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ABSTRACT
The P r e c a m b r i a n  S a n d i a  g r a n i t e  o f  n o r t h - c e n t r a l  New M e x i c o  b e l o n g s  
t o  t h e  1 .2  -  1 . 6  Ga.  c r u s t a l  p r o v i n c e  o f  t h e  w e s t e r n  USA. T h e  g r a n i t e  
s h o w s  a n  i n t r u s i v e  c o n t a c t  w i t h  t h e  m e t a m o r p h i c  c o u n t r y  r o c k s .  T h e  
R b - S r  w h o l e  r o c k  i s o c h r o n  a g e  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s  i s  1 ,6 1  +_ 0 . 0 6  Ga,  
( ® ^ S r / ® ^ S r ) Q = 0 . 7 0 5  +_ 0 . 0 0 1 .  T h e  c u l m i n a t i o n  o f  t h e  i n t r u s i o n  o f  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  t o o k  p l a c e  a t  1 , 4 4  +_ 0 . 0 4  Ga.  ( ® ^ S r / ^ S r ^  = 0 . 7 0 5 4  +_ 
0 . 0 0 0 5 .  R b - S r  a g e s  o n  b i o t i t e  -  w h o l e  r o c k  p a i r s  a n d  a n  ^ ® A r / ^ A r  
d a t i n g  o f  a  b i o t i t e  f r o m  t h e  g r a n i t e  i n d i c a t e  f i n a l  c o o l i n g  t o  3 0 0 ° -  
3 5 0 ° C  a t  1 . 3 3  Ga.  T h i s  s u g g e s t s  s l o w  c o o l i n g  o f  t h e  g r a n i t e  a t  r a t e s  
w h i c h  a v e r g e d  4°C /M a f o r  a b o u t  100 Ma a f t e r  i t s  e m p l a c e m e n t ;  d u r i n g  t h i s  
p e r i o d  t h e  R b - S r  i s o t o p e  s y s t e m  p e r h a p s  r e m a i n e d  p a r t i a l l y  o p e n .
The Sandia granite shows compositional variation from granodiorite
to quartz monzonite in both the northern and southern blocks. The field
g e o l o g y ,  p e t r o l o g y  and g e o c h e m i s t r y  o f  t h e  tw o  b l o c k s  s u g g e s t  t h a t  t h e y
form a single pluton. Both the Sandia granite and the mesocratic, two
18p y r o x e n e  g r a n u l i t e  x e n o l i t h s  t h e r e i n  g i v e  a n  0  v a l u e  o f  + 8 . 0  +_
0.5%o i n d i c a t i n g  ( m e t a ) i g n e o u s  s o u r c e  r o c k s  f o r  e a c h  o f  t h e m .  T h e s e  
v a l u e s  t e n d  t o  r u l e  o u t  C o n d i e ' s  ( 1 9 7 8 )  f a v o r e d  h y p o t h e s i s  f o r  m agm a  
g e n e r a t i o n  o f  30-50% p a r t i a l  m e l t i n g  o f  s i l i c e o u s  g r a n u l i t e s .  R a t h e r ,  
t h e y  f a v o r  a n  a l t e r n a t i v e  h y p o t h e s i s ,  e q u a l l y  s a t i s f a c t o r y  f r o m  t h e  
g e o c h e m i c a l  v i e w p o i n t ,  i n v o l v i n g  5-10% m e l t  o f  a  g a b b r o i c  ( C o n d i e ,  1978) 
o r  t w o - p y r o x e n e  g r a n u l i t e  p a r e n t  r o c k  i n  t h e  l o w e r  c r u s t .  T h e  S a n d i a  
g r a n i t e ,  a n d  by  i m p l i c a t i o n ,  t h e  o t h e r  " h i g h - C a "  g r a n i t i c  r o c k s  o f  t h e  
w e s t e r n  USA ( C o n d i e  a n d  B u d d i n g ,  1 9 7 9 )  t h u s  do n o t  s e e m  t o  r e p r e s e n t
addition of new mantle-derived materials to the middle-late Proterozoic 
crust of this section of the continent.
xiv
C h a p t e r  1
INTRODUCTION
1 . 1  G e n e r a l  Comments
N um erous  s t u d i e s  a r e  now b e i n g  u n d e r t a k e n  t o  e l u c i d a t e  w h e t h e r  t h e  
e m p l a c e m e n t  o f  l a r g e  g r a n i t e  b o d i e s  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  d u r i n g  
m i d d l e  t o  l a t e  P r o t e r o z o i c  t i m e s  r e p r e s e n t s  r e c y c l i n g  o f  o l d  c r u s t a l  
m a t e r i a l s  (De P a o l o ,  1 9 8 1 )  o r  a d d i t i o n  o f  n e w  c r u s t a l  r o c k s  ( C o n d i e ,  
1982 ) .  I n  r e c e n t  y e a r s  a p p l i c a t i o n  o f  r a d i o g e n i c  i s o t o p e  s y s t e m a t i c s  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  g e o c h e m i c a l  a n d  p e t r o l o g i c  s t u d i e s  o f  r o c k s  h a s  b e e n  
p r o v e d  t o  b e  a  p o w e r f u l  t o o l  i n  u n r a v e l l i n g  t h e i r  g e o l o g i c  h i s t o r y .  
F a u r e  a n d  P o w e l l  ( 1 9 7 2 )  a n d  F a u r e  ( 1 9 7 7 )  h a v e  p r e s e n t e d  a  d e t a i l e d  
a c c o u n t  o f  r a d i o m e t r i c  d a t i n g  o f  r o c k s  b y  R b - S r  m e t h o d ,  a n d  i t s  h i s t o r y ,  
t h e o r e t i c a l  b a s i s  an d  a p p l i c a b i l i t y .  A p p l i c a t i o n  o f  t h i s  s y s t e m  t o  t h e  
s t u d y  o f  P r e c a m b r i a n  p l u t o n i c - m e t a m o r p h i c  c o m p l e x  h a s  g a i n e d  i m p o r t a n c e  
f o r  f o u r  m a i n  r e a s o n s :  F i r s t ,  t h e  h a l f - l i f e  o f  87 Rb i s  s u i t a b l e  f o r  
d a t i n g  g e o l o g i c a l l y  o l d  s a m p l e s ;  s e c o n d ,  t h e  i n i t i a l  87 S r / 8 6  S r  r a t i o  
may i n d i c a t e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  p l u t o n i c  a n d  m e t a m o r p h i c  r o c k s ;  t h i r d ,  
t h e  R b - S r  s y s t e m  f o r  t h e  w h o l e  r o c k  c a n  g i v e  t h e  o r i g i n a l ,  p r e -  
m e t a m o r p h i c  a g e  o f  a  m e t a m o r p h o s e d  r o c k  b y  " s e e i n g  t h r o u g h "  t h e  
m e t a m o r p h i c  e f f e c t ,  a n d  f o u r t h ,  c e r t a i n  m i n e r a l  p h a s e s  f r o m  t h e  
m e t a m o r p h i c  r o c k  s p e c i f y  t h e  t i m e  o f  m e t a m o r p h i s m .
R a d i o m e t r i c  d a t a  d e f i n e  t h r e e  P r e c a m b r i a n  c r u s t a l  p r o v i n c e s  
e x t e n d i n g  f r o m  s o u t h w e s t  t o  n o r t h e a s t  a c r o s s  t h e  c e n t r a l  U n i t e d  S t a t e s
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( C o n d i e  a n d  B u d d i n g ,  1 9 7 9 ;  V an  S c h m u s  a n d  B i c k f o r d ,  1 9 8 1 ) .  The  S a n d i a  
g r a n i t e  p l u t o n  o f  n o r t h - c e n t r a l  New M ex ico  w a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  1.61 -  
1 . 6 8  Ga o l d  c r u s t a l  p r o v i n c e  ( M a z a t z a l  b e l t ,  F i g u r e  1 ) .  T h e  p r e s e n t  
s t u d y  was  u n d e r t a k e n  t o  o b t a i n  t h e  r e p r e s e n t a t i v e ,  a b s o l u t e  a g e s  o f  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  r o c k s ,  a n d  t o  p r o v i d e  a b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m o d e  o f  o r i g i n  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  u s i n g  R b - S r  
s y s t e m a t i c s  a i d e d  by  g e o c h e m i c a l  and  p e t r o l o g i c  t e c h n i q u e s .
1 . 2  P r o t e r o z o i c  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  w e s t e r n  an d  c e n t r a l
U n i t e d  S t a t e s :  An o v e r v i e w
A c c o r d i n g  t o  t h e  P r e c a m b r i a n  t i m e  s c a l e  p r e s e n t l y  b e i n g  s u g g e s t e d  
f o r  u s e  i n  N o r t h  A m e r i c a  ( H a r r i s o n  and P e t e r m a n ,  1982)  t h e  P r o t e r o z o i c  
e o n  s p a n s  f r o m  2 .5  Ga t o  0 . 5 7  Ga b e f o r e  p r e s e n t .  T h e  P r o t e r o z o i c  e o n  
h a s  b e e n  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  e r a s :  E a r l y  P r o t e r o z o i c  ( 2 . 5  Ga -  1 .6  
G a ) ,  M i d d l e  P r o t e r o z o i c  ( 1 . 6  Ga -  0 . 9  Ga)  a n d  L a t e  P r o t e r o z o i c  ( 0 . 9  -  
0 . 5 7  G a) .  Van  S c h m u s  a n d  B i c k f o r d  ( 1 9 8 1 )  p r e s e n t e d  a map o f  t h e  U n i t e d  
S t a t e s  s h o w i n g  t h e  b a s e m e n t  c h r o n o l o g i c  t e r r a n e s  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  
p l u t o n s  o f  1 . 3 8  Ga -  1 . 4 8  Ga e v e n t  b a s e d  o n  p u b l i s h e d  R b - S r  w h o l e  r o c k  
a n d  U - P b  z i r c o n  a g e s .  T h i s  map  i s  p r e s e n t e d  h e r e  ( F i g u r e  1)  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  d i s c u s s i o n  on t h e  P r o t e r o z o i c  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  t h e  g r o u p  
o f  r o c k s  u n d e r  s t u d y .  The i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n s  a v a i l a b l e  f r o m  t h i s  
map a r e :  1 )  T h e  A r c h e a n  b a s e m e n t  ( > 2 .5  Ga o l d )  c o n t i n u e s  f r o m  t h e
C a n a d i a n  s h i e l d  s o u t h w a r d  a t  l e a s t  up  t o  t h e  s o u t h e r n  p a r t s  o f  Wyoming 
(Wyoming P r o v i n c e ) ,  S o u t h  D a k o t a  and M i n n e s o t a  ( S u p e r i o r  P r o v i n c e ) .  2) 
The  A r c h e a n  b a s e m e n t  i n  W e s t e r n  p a r t s  o f  N o r t h  a n d  S o u t h  D a k o t a s  an d  
s o u t h e a s t e r n  M i n n e s o t a  an d  W i s c o n s i n  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  i n v o l v e d  i n  
y o u n g e r  o r o g e n y  ( P e n o k e a n  O r o g e n y ,  1 . 8 2  — 1 . 9  Ga  o l d ) .  3 )  T h e
GRANITE -  RHYOLITE ( 1380 -  1480 Ma ) 
MAZATZAL BELT ( ? }  { 1810 -  1880 Mb ) 
1890 -  1780 Mb OLD BELT 
PENOKEAN BELT ( 1820 -  1f00 ) 
ARCHEAN BA8EMENT ( 2800 Mb )
1380 -  1480 Mb OLD PLUTON3 A  
8ANDIA GRANITE < THIS STUDY ) (▲)
FIGURE 1. MAP OF THE UNITED STATES SHOWNG THE INFERRED BASEMENT CHRONOLOGIC
TERRAINS AND DISTRIBUTION OF 1.38 -  1.48 GA OLD PLUTONS( AFTER van SCHMUS 
AND BICKFORD , 1981 )
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P r o t e r o r o i c  r o c k s  o c c u r  i n  f o u r  NE-SW t r e n d i n g  b e l t s  a c r o s s  t h e  U n i t e d  
S t a t e s :  ( a )  T h e  P e n o k e a n  b e l t  1 . 8 2  -  1 .9  G a ,  i n  N o r t h  a n d  S o u t h  D a k o t a s  
t o  M i n n e s o t a  -  W i s c o n s i n ;  ( b )  T h e  1 . 6 9  t o  1 . 7 8  Ga o l d  b e l t  e x t e n d i n g  
f r o m  A r i z o n a  -  U t a h  i n  t h e  s o u t h w e s t  t o  s o u t h e r n  W i s c o n s i n  i n  t h e  
n o r t h e a s t .  No name h a s  y e t  b e e n  p r o p o s e d  f o r  t h i s  b e l t ;  ( c )  The M a z a t a l  
b e l t ,  1 .6 1  -  1 . 6 8  G a ,  e x t e n d i n g  f r o m  A r i z o n a  -  New M e x i c o  t o  n o r t h  o f  
I l l i n o i s ;  ( d )  T h e  G r a n i t e  -  R h y o l i t e  t e r r a i n  1 . 3 8  -  1 .4 8  Ga ,  e x t e n d s  
f r o m  n o r t h w e s t  T e x a s  t o  s o u t h  I l l i n o i s .  4 )  The P r o t e r o z o i c  b e l t s  show 
y o u n g i n g  f r o m  n o r t h w e s t  t o  s o u t h e a s t .
T h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  ( t h e  J u a n  T a b o  s e r i e s )  t o  b e  d i s c u s s e d  i n  
t h i s  w o r k  b e l o n g  t o  t h e  M a z a t z a l  O r o g e n i c  b e l t  f i r s t  i d e n t i f i e d  b y  
W i l s o n  ( 1 9 3 9 ) ,  and  l a t e r  d e s c r i b e d  by  S i l v e r  (1 9 7 8 )  f o r  s o u t h e r n  A r i z o n a  
a n d  b y  C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( 1 9 7 9 )  a n d  R o b e r t  a n d  M o e n c h  ( 1 9 7 9 )  f o r  New 
M e x i c o .  T h i s  o r o g e n i c  b e l t  c o n s i s t s  o f  ( m e t a ) s e d i m e n t a r y  a n d  
( m e t a ) v o l c a n i c  r o c k s  t h a t  h a v e  b e e n  d e f o r m e d ,  m e t a m o r p h o s e d  and i n t r u d e d  
b y  a s e r i e s  o f  c a l c - a l k a l i n e  p l u t o n s .  S i l v e r  (1978)  c o n s i d e r e d  t h e  r o c k  
a s s e m b l a g e  o f  t h i s  b e l t  t o  r e p r e s e n t  a  c o n t i n e n t a l  m a r g i n  -  s u b d u c t i o n  
z o n e  a s s e m b l a g e .  One d r a w b a c k  o f  t h i s  m o d e l  i s  n e a r - a b s e n c e  o f  c a l c -  
a l k a l i n e  v o l c a n i c  r o c k s  an d  g r a y w a c k e  a s s o c i a t i o n .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( 1 9 7 9 )  p r o p o s e d  a  t e n s i o n a l  i n t r a - c r a t o n i c  s e t t i n g  
f o r  t h i s  b e l t  m a i n l y  f r o m  t h e  l i t h o l o g i c a l  s i m i l a r i t y  o f  t h e s e  r o c k s  
w i t h  t h o s e  o f  m o d e r n  c o n t i n e n t a l  r i f t  e n v i r o n m e n t  ( b i m o d a l  v o l c a n i c  
r o c k s  and q u a r t z i t e  -  s h a l e  a s s e m b l a g e ) .  A s h o r t c o m i n g  o f  t h i s  m o d e l  i s  
t h a t  t h e  r i f t e d  s o u t h e a s t e r n  c o u n t e r p a r t  o f  t h e  c r u s t  h a s  n o t  b e e n  
f o u n d .
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F i g u r e  1 a l s o  s h o w s  t h a t  a  n u m b e r  o f  g r a n i t i c  p l u t o n s ,  1 .38 -  1.48 
Ga i n  a g e ,  h a v e  b e e n  i n t r u d e d  i n t o  t h e  g r a n i t e - r h y o l i t e  t e r r a n e  i n  t h e  
s o u t h e a s t  a s  w e l l  a s  i n  o l d e r  b e l t s  i n  t h e  n o r t h w e s t .  T h e s e  p l u t o n s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  be  i n t r a c r a t o n i c  and a n o r o g e n i c  i n  o r i g i n  ( S i l v e r ,  197 5,  
' 7 8 )  b e c a u s e  (1)  t h e y  do  n o t  show a n y  e f f e c t  o f  p e n e t r a t i v e  d e f o r m a t i o n ,  
( 2 ) t h e y  a r e  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  a n y  o r o g e n i c  ( m e t a ) s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  
s i m i l a r  a g e  a n d ,  ( 3 )  t h e y  a p p e a r  t o  b e  u n r e l a t e d  t o  a n y  p l a t e  m a r g i n  
p r o c e s s .  H o w e v e r ,  t h e  p l u t o n i c  b o d i e s  w i t h i n  t h e  G r a n i t e  -  R h y o l i t e  
t e r r a n e  a r e  m o s t l y  e p i z o n a l  and  p o t a s h - r i c h  w h e r e a s  t h o s e  i n  t h e  o l d e r  
b e l t s  a r e  m e s o z o n a l  p e r a l u m i n o u s  (Van Schmus a n d  B i c k f o r d ,  1981;  C o n d i e  
an d  B u d d i n g ,  1 9 79) .  Van Schmus and B i c k f o r d  (1981)  a s s u m e  t h a t  t h e  1.38 
-  1 . 4 8  Ga o l d ,  u n d e f o r m e d ,  p l u t o n s  a n d  t h e  g r a n i t e  -  r h y o l i t e  t e r r a n e  
a r e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d .  T h e y  p r o p o s e  t h a t  a  n o r t h w e s t  d i p p i n g  
s u b d u c t i o n  z o n e  b e n e a t h  t h e  M a z a t z a l  b e l t  a b o u t  1.5 Ga ag o  c o u l d  a c c o u n t  
f o r  t h e  r o u g h l y  a r c u a t e  p a t t e r n  o f  t h e  v o l c a n i c  f i e l d ,  t h e  e p i z o n a l  
g r a n t i c  p l u t o n s  and  t h e  g r a n i t e  -  r h y o l i t e  t e r r a n e ,  an d  t h e  u n d e f o r m e d  
p l u t o n s  i n t r u d i n g  t h e  o l d e r  P r o t e r o z o i c  b e l t s  on  t h e  n o r t h  and w e s t  o f  
t h e  v o l c a n i c  f r o n t .  V a n  S c h m u s  a n d  B i c k f o r d  a d d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
r o c k s  a r e  n o t  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  m o d e r n  c i r c u m —P a c i f i c  t e c t o n i c  
s e t t i n g s  f o r  t h e r e  a r e  a l m o s t  n o  r o c k  o f  m a f i c  a n d  i n t e r m e d i a t e  
c o m p o s i t i o n ,  a n d  c o m p r e s s i o n a l  d e f o r m a t i o n  a n d  m e t a m o r p h i s m  a r e  
g e n e r a l l y  m i s s i n g .
The f o r e g o i n g  r e v i e w ,  t h e r e f o r e ,  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  o r i g i n s  o f  
t h e  P r o t e r o z o i c  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  i n  g e n e r a l ,  and 
t h e  1.38 -  1.48 Ga o l d  a n o r o g e n i c  p l u t o n i c  p e r f o r a t i o n s ,  i n  p a r t i c u l a r ,
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are not yet clearly understood. The Sandia granite whose age and origin 
are the main subject matter of this study belongs to these plutons and 
has been intruded into the metamorphic rocks (Juan Tabo aeries) of the 
Mazatzal belt in north-central New Mexico.
1 . 3  P r e v i o u s  S t u d y
The field geology and petrology of the Sandia granite have been 
studied by a number of workers (Rieche, 1 9 4 9 ;  Lodewicke, 1 9 6 0 ;  
Fitzsimmons, 1961;  Green and Callender, 197 3;  Kelly and Northrop, 1975;  
Enz et. al., 1 9 7 9 ;  Berkley and Callender, 1 9 7 9 ;  Condie and Budding, 
1 9 79) .  The Sandia granite crops out in a continuous, north-south belt, 
3 to 6  Km wide and 3 0  Km long between latitudes 3 5 ° 0 0  N - 3 5 ° 1 6 ' N  and 
longitudes 1 0 0 ° 2 3 ’ W -  1 0 6 ° 3 0 , W, just east of the city of Albuquerque 
(Figures 2,  14 ) .  The granite is exposed along the western escarpment of 
the Sandia Mountains and as inliers on the eastern side of the range. 
Overall width of the pluton (including the inliers) is about 14 Km 
(Kelley and Northrop, 1 9 7 5 ,  p.2 3 ) .  The northern contact of the Sandia 
granite with adjacent metamorphic country rocks is rather sharp, and a 
distinct metamorphic aureole occurs near the boundary of the granite 
(Green and Callender, 1973 ;  Berkley and Callender, 1 9 79) .  The southern 
boundary of the granite is, in part, gradational with the Precambrian 
Cibola greiss. Pennsylvanian sedimentary rocks unconformably overiie 
the Sandia granite along the crest of the range.
The Sandia Mountains represent an uplifted, fault-block, tilted 
towards east (Kelley and Northrop, 1975;  Kelley, 1 9 7 7 ) .  Altitude along 
the crest of the Mountains varies from 3 0 6 0  m to 3 5 6 0  m from south to
n o r t h ,  w h e r e a s  t h a t  a l o n g  t h e  w e s t e r n  b a s e  v a r i e s  f r o m  1930 m t o  2300 m, 
a n d  a l o n g  t h e  s o u t h e r n  a n d  e a s t e r n  s i d e s  f r o m  2 1 0 0  m t o  2 3 0 0  m. T he  
w e s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  S a n d i a  M o u n t a i n s  f o r m s  t h e  e a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  
R i o  G r a n d e  r i f t  ( K e l l e y ,  1 9 7 7 ) .  A l l u v i u m  a n d  l o c a l l y  d o w n - f a u l t e d  
T e r t i a r y  t o  H o l o c e n e  s e d i m e n t s  o c c u r  on t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  S a n d i a  
M o u n t a i n s .  P e n n s y l v a n i a n  t o  Q u a t e r n a r y  s e q u e n c e  o f  s e d i m e n t s  r e s t s  on  
t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  m o u n t a i n s  a n d  d i p  g e n t l y  e a s t w a r d .  B a s e d  on  
r e g i o n a l  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  a n d  t h o s e  a l o n g  t h e  R o c k y  t r e n d  o f  t h e  M o u n t a i n s ,  K e l l e y  a n d  
N o r t h r o p  s u g g e s t  t h a t  t h e  S a n d i a  s t r u c t u r e s  a r e  L a r a m i d e  f e a t u r e s .  From 
t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  H o l o c e n e  f a u l t  s c a r p  o n  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  
S a n d i a  M o u n t a i n s  t h e y  c o n c l u d e  t h a t  t h e  u p l i f t i n g  i s  p e r h a p s  s t i l l  
a c t i v e .  The maximum s t r u c t u r a l  r e l i e f  o f  t h e  S a n d i a  u p l i f t  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  R i o  G r a n d e  b a s i n  o n  t h e  w e s t  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  f r o m  g r a v i t y  
an d  m a g n e t i c  d a t a  t o  be  o f  t h e  o r d e r  o f  6700 m ( J o e s t i n g  e t .  a l .  1961) .
T h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  g r a y  t o  p i n k ,  m e d i u m -  t o  c o a r s e - g r a i n e d ,  
p o r p h y r i t i c  r o c k .  I t  c o n s i s t s  o f  d i s t i n c t i v e  m i c r o c l i n e ,  q u a r t z ,  a n d  
p l a g i o c l a s e .  A c c e s s o r y  m i n e r a l s  a r e  b i o t i t e ,  s p h e n e ,  m a g n e t i t e ,  
a p a t i t e ,  h o r n b l e n d e ,  m u s c o v i t e ,  t o u r m a l i n e  a n d  p y r i t e .  T he  r e p o r t e d  
a v e r a g e  m o d a l  a n a l y s i s  f o r  t h e  g r a n i t e  i s  35% q u a r t z ,  15% m i c r o c l i n e ,  
35% p l a g i o c l a s e ,  10% b i o t i t e  and 5% m i c r o p e r t h i t e  ( K e l l e y  and N o r t h r o p ,  
1 9 7 5 ) .  T h e  o v e r a l l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g r a n i t e  v a r i e s  f r o m  q u a r t z  
m o n z o n i t e  t o  g r a n o d i o r i t e  a l t h o u g h  t h e r e  i s  p r o n o u n c e d  l o c a l  v a r i a t i o n .  
E n z  e t .  a l . ,  ( 1 9 7 9 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  a  p r o d u c t  o f  
m a g m a t i c  c r y s t a l l i z a t i o n  b e c a u s e  t h e  q u a r t z - m i c r o c l i n e - o l i g o c l a s e -
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b i o t i t e  g r a n i t e  p l o t s  n e a r  t h e  h y p o t h e t i c a l  m i n i m u m  o n  t h e  n o r m a t i v e  
q u a r t z - a l b i t e - o r t h o c l a s e  t e r n a r y  d i a g r a m .  B a s e d  o n  f i e l d  r e l a t i o n s ,  
m o d a l  a n a l y s i s  an d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ,  C o n d ie  
an d  B u d d i n g  (1979)  h a v e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  c o n s i s t s  o f  
tw o  p l u t o n s  w i t h  t h e  c o n t a c t  r u n n i n g  i n / o r  c l o s e  t o  P i n o  c a n y o n  ( F i g u r e  
1 4 ) .  T h e y  n a m e d  t h e  n o r t h e r n  b l o c k  t h e  ' N o r t h  S a n d i a  P l u t o n '  a n d  t h e  
s o u t h e r n  o n e  t h e  ' S o u t h  S a n d i a  P l u t o n ' ,  r e f e r r e d  t o  a s  'NSP'  an d  'S S P '  
r e s p e c t i v e l y  i n  t h i s  p a p e r .  The s h a r p  t h e r m a l  m e t a m o r p h i c  c o n t a c t  o f  
t h e  ' N S P '  a s  o p p o s e d  t o  t h e  g r a d a t i o n a l  c o n t a c t  o f  t h e  ' S S P 1 w i t h  t h e  
c o u n t r y  r o c k s  h a s  b e e n  c i t e d  b y  C o n d ie  and B u d d in g  a s  e v i d e n c e  i n  f a v o r  
o f  t h e i r  t w o - p l u t o n - h y p o t h e s i s  ( i b i d ,  p .  2 5 ) .  T h e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  
a b r u p t  i n c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  o f  a p l i t e - p e g m a t i t e  d i k e s  s o u t h  o f  P i n o  
C a n y o n  p o s s i b l y  m a r k s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  t w o  p l u t o n s  ( i b i d ,  p.  
2 6 ) .  T h e i r  p e t r o g r a p h i c  and g e o c h e m i c a l  e v i d e n c e s  a r e  b a s e d  on a n a l y s i s  
o f  n i n e  s a m p l e s ,  f o u r  f r o m  t h e  ' N S P '  a n d  f i v e  f r o m  t h e  ' S S P 1, T h e y  
r e p o r t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  m o d a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  'NSP '  and  t h e  'S S P '  
a r e  q u a r t z  m o n z o n i t e  and g r a n o d i o r i t e  r e s p e c t i v e l y ,  an d  t h a t  t h e  'NSP'  
i s  m ore  s i l i c a -  and a l k a l i - r i c h ,  l e s s  m a f i c  and  c o n t a i n s  more  Rb an d  REE 
( r a r e  e a r t h  e l e m e n t s )  t h a n  t h e  ' S S P ' .
C o m p a r i n g  C o n d i e  an d  B u d d i n g ' s  c h e m i c a l  d a t a  w i t h  t h o s e  o f  o t h e r s  
(E nz„  e t .  a l . ,  1 9 7 9 ;  A f f h o l t e r ,  1 9 8 0 )  i n c l u d i n g  o u r  p r e l i m i n a r y  d a t a  
( B r o o k i n s  a n d  M a j u m d a r ,  1 9 8 2 b )  we h a v e  o b s e r v e d  t h a t  C o n d i e  a n d  
B u d d i n g ' s  t w o - p l u t o n - h y p o t h e s i s  on t h e  o r i g i n  o f  t h e  S a n d i a  G r a n i t e  i s  
o n l y  i n  p a r t  s u p p o r t e d  by  o t h e r ' s  d a t a .  Our p r e l i m i n a r y  d a t a  on  t h e  REE 
and  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t s  a r e  i n  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  C o n d i e  and
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B u d d i n g  (1979) .  H o w e v e r ,  we f e l t  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  w e r e  t o o  c l o s e  
t o  j u s t i f y  a n y  r e a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  'NSP* and  t h e  ' S S P 1 ( B r o o k i n s  
a n d  t f a j u m d a r ,  1982b) ,  T h u s ,  we h a v e  p r o p o s e d  t h a t  C o n d ie  an d  B u d d i n g ' s  
t w o - p l u t o n - h y p o t h e s i s  n e e d s  t o  be  t e s t e d  b y  a n a l y z i n g  more  s a m p l e s .
I n  s e a r c h  o f  a  p o s s i b l e  m e c h a n i s m  o f  g e n e r a t i o n  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  magma,  C o n d i e  (1978)  t e s t e d  p a r t i a l  m e l t i n g  m o d e l  i n v o l v i n g  e a c h  
o f  t h e  f o l l o w i n g  s i x  r o c k s  s e p a r a t e l y  a s  t h e  p o s s i b l e  s o u r c e  r o c k  i n  t h e  
l o w e r  c r u s t :  ( 1 )  g a b b r o ,  ( 2 )  a m p h i b o l i t e ,  ( 3 )  e c l o g i t e ,  ( 4 )  g a r n e t  
g r a n u l i t e ,  ( 5 )  l h e r z o l i t e  (+_ g a r n e t ) ,  ( 6 ) s i l i c e o u s  g r a n u l i t e .  By 
t h e o r e t i c a l  m o d e l i n g  w i t h  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  C o n d i e  f o u n d  t h a t  30 
t o  50% p a r t i a l  m e l t i n g  o f  s i l i c e o u s  g a r n u l i t e  o r  5 t o  10% p a r t i a l  
m e l t i n g  o f  g a b b r o i c  r o c k s  a r e  t w o  m o r e  p r o b a b l e  m e c h a n i s m s .  C o n d i e  
f u r t h e r  r e a s o n e d  t h a t  g a b b r o i c  r o c k s  a r e  n o t  e x p e c t e d  i n  t h e  l o w e r  c r u s t  
a n d ,  t h u s ,  f a v o r e d  30 t o  50% p a r t i a l  m e l t i n g  o f  s i l i c e o u s  g r a n u l i t e  o f  
t h e  l o w e r  c r u s t  a s  t h e  m o s t  l i k e l y  p r o c e s s  o f  magma g e n e r a t i o n  f o r  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e .  T h i s  i s  t h e  f i r s t  a t t e m p t  a t  t r a c e  a n d  m a j o r  e l e m e n t  
m o d e l i n g  f o r  t h e  s t u d y  o f  o r i g i n  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .
B e r k l e y  a n d  C a l l e n d e r  (1979 )  h a v e  r e c e n t l y  s t u d i e d  t h e  m e t a m o r p h i c  
h i s t o r y  o f  t h e  P r e c a m b r i a n  J u a n  Tabo  s e r i e s  e x p o s e d  i n  t h e  R i n c o n  r i d g e ,  
n o r t h  an d  n o r t h w e s t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  T h ey  i d e n t i f i e d  tw o  e p i s o d e s  
o f  d e f o r m a t i o n s  a n d  t h r e e  e p i s o d e s  o f  m e t a m o r p h i s m .  D u r i n g  t h e  f i r s t  
m e t a m o r p h i c  e v e n t  r o c k s  o f  g r e e n s c h i s t  f a c i e s  d e v e l o p e d  r e g i o n a l l y  p r i o r  
t o  1 .5  Ga ( B e r k l e y  a n d  C a l l e n d e r ,  1 9 7 9 ) .  T h e  s e c o n d  a n d  t h e  t h i r d  
m e t a m o r p h i c  e v e n t s  c o r r e s p o n d  r e s p e c t i v e l y  t o  t h e  o n s e t  an d  c u l m i n a t i o n  
o f  t h e  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  c o n c o m i t a n t  w i t h  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e
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S a n d i a  g r a n i t e  i n  p u l s e s  w h e n  r o c k s  o f  h o r n b l e n d e - h o r n f e l s  f a c i e s  
d e v e l o p e d .  The m i n e r a l  a s s e m b l a g e  o f  t h e  c o n t a c t  m e t a m o r p h i c  a u r e o l e ,  
a c c o r d i n g  t o  B e r k l e y  an d  C a l l e n d e r  (op,  c i t ) ,  i m p l i e s  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  
d e p t h  o f  i n t r u s i o n  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  ( l e s s  t h a n  10 Km) a n d  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  was  a b o u t  5 0 0 - 6 5 0 ° C  a t  a  t o t a l  
p r e s s u r e  o f  2 t o  3 k b .
B r o o k i n s  (1 974)  s u m m a r i z e d  a l l  t h e  r a d i o m e t r i c  d a t a *  t h e n  a v a i l a b l e  
on  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  The e a r l i e s t  r e p o r t e d  ag e  d a t a  a r e  K-Ar b i o t i t e  
a g e  ( 1 , 3 1  Ga )  b y  A l d r i c h  e t .  a l . ,  ( 1 9 5 7 )  a n d  R b - S r  b i o t i t e  a g e  ( 1 . 3 1  Ga)  
b y  A l d r i c h  e t .  a l . , ( 1 9 5 8 ) .  H o w e v e r ,  n o  p r e c i s e  l o c a t i o n  o f  t h e
s a m p l e s  w a s  g i v e n .  T i l t o n  e t .  a l . , ( 1 9 6 2 ) ,  S t e i g e r  a n d  W a s s e r b u r g  
(1 9 6 6 ) ,  W a s s e r b u r g  a n d  S t e i g e r  (1 9 6 7 )  h a v e  r e p o r t e d  U-T h- Pb  d a t e s  f r o m  
z i r c o n  ( 0 . 9 3 5  -  1 . 4 7  G a ) ,  s p h e n e  ( 1 . 4 5  -  1 . 4 9  Ga )  a n d  d i f f u s i o n  d a t e s  
f r o m  z i r c o n  ( 1 . 4 9  -  1 . 6 4  G a ) .  S t e i g e r  a n d  W a s s e r b u r g  ( 1 9 6 6 )  p r o p o s e d  
t h a t  t h e  u p p e r  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e i r  c o n c o r d i a  c u r v e  g a v e  t h e  a g e  o f  
f o r m a t i o n  o f  S a n d i a  g r a n i t e  (1 .54  Ga) a n d ,  a s s u m i n g  a n  e p i s o d i c  P b - l o s s  
m o d e l ,  t h e  l o w e r  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  c o n c o r d i a  y i e l d e d  an  a g e  o f  60 Ma 
w h i c h  t h e y  a s c r i b e d  t o  t h e  t i m e  o f  u p l i f t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  d u r i n g  
t h e  L a r a m i d e  O r o g e n y .  Two f i s s i o n - t r a c k  ag e  d e t e r m i n a t i o n s  ( a p a t i t e ,  
5 0  Ma; S p h e n e ,  1 . 4  Ga)  b y  P o u p e a u  a r e  c i t e d  b y  N a e s e r  ( 1 9 7 1 ) ;  a g a i n  
t h e r e  i s  n o  r e f e r e n c e  t o  t h e  e x a c t  s a m p l e  l o c a t i o n s .  M u s c o v i t e  f r o m
*The  R b - S r  a g e s  s u m m a r i z e d  b y  B r o o k i n s  (1 9 7 4 )  w e r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  
d e c a y  c o n s t a n t ,  A = 1 .39 x  10 . The sam e d a t a  a r e  r e c a l c u l a t e d
a n d  p r e s e n t e d  h e r e  w i t h  t h e  c u r r e n t l y  a c c e p t e d  A v a l u e  o f  
1 . 4 2  x  1 0 - 1 1  y r - * , f o r  t h e  p u r p o s e  o f  e a s y  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  a g e s  
o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y .  S e e  C h a p t e r  4 f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  o n  Rb 
d e c a y  c o n s t a n t  ( A ) .
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a p l i t e  d i k e  c u t t i n g  a c r o s s  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  g a v e  a  R b - S r  d a t e  o f  1 .44
Ga w h i c h  i s  a n o m a l o u s l y  h i g h e r  t h a n  t h e  w h o l e  r o c k  R b - S r  d a t e  o f  1 .38 Ga
( S t e i g e r  an d  W a s s e r b u r g ,  1969) .  B r o o k i n s  (1 9 7 4 )  a t t r i b u t e d  t h i s  a n o m a l y
t o  t h e  u n c e r t a i n t i e s  o f  w h o l e  r o c k  b e h a v i o r  d u r i n g  t h e r m a l  m e t a m o r p h i s m .
S e v e r a l  m i n e r a l s  f r o m  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a r e  a l s o  e n r i c h e d  i n  r a d i o g e n i c  
8 7 S r ,  t h u s  s u p p o r t i n g  t h e  c o n t e n t i o n  f o r  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  R b - S r  
s y s t e m .  The f i s s i o n - t r a c k  a g e s  o f  a p a t i t e  an d  s p h e n e  s h e d  some l i g h t  on 
t h e  d e g r e e  o f  a n  i n c i p i e n t  t h e r m a l  e v e n t  t h a t  m i g h t  h a v e  a f f e c t e d  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e .  A p a t i t e  f i s s i o n - t r a c k s  a r e  a n n e a l e d  a t  a l o w  
t e m p e r a t u r e  ( 1 7 5 ° C  f o r  1 Ma f o r  1 0 0 5£ t r a c k  l o s s )  r e l a t i v e  t o  s p h e n e  
(4 20°C  f o r  1 Ma f o r  100% t r a c k  l o s s )  a c c o r d i n g  t o  N a e s e r  a n d  F a u l  
( 1 9 6 9 ) .  B e c a u s e  t h e  a p a t i t e  f i s s i o n - t r a c k  d a t e  (50 Ma) c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  L a r a m i d e  o r o g e n y ,  i t  may b e  i n t e r p r e t e d  t h a t  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  was  
h e a t e d  a b o v e  t h e  t r a c k  r e t e n t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  a p a t i t e  ( 175°C)  b u t
r e m a i n e d  w e l l  b e l o w  t h a t  o f  s p h e n e  ( 4 2 0 ° C ) ,  a s s u m i n g  r e l a t i v e l y  r a p i d
( g e o l o g i c  s e n s e )  u p l i f t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  d u r i n g  t h i s  o r o g e n y  
( B r o o k i n s ,  1 9 7 4 ) .
W h i l e  e v a l u a t i n g  t h e  p r e v i o u s  a g e  d a t a  o n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ,  
B r o o k i n s  ( 1 9 7 4 )  r e c o g n i z e d  t h e  p r o b l e m  i n  a r r i v i n g  a t  a  d e f i n i t i v e  
c o n c l u s i o n  d u e  t o  t h e  s m a l l  a m o u n t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  r e p r e s e n t e d  by 
t h e  a n a l y t i c a l  w o r k  an d  t h e  unk n o w n  o r  i m p r e c i s e  l o c a t i o n s  o f  m o s t  o f  
t h e  s a m p l e s  d a t e d .  W h i l e  t h e  e n t i r e  g r a n i t e  b o d y  i s  e x p o s e d  o v e r  a n  
a r e a  o f  2 0 0  Sq Km, t h e  a n a l y t i c a l  d a t a  o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k e r s  a r e  f o r  
s a m p l e s  f r o m  t w o  o r  t h r e e  l o c a t i o n s  e . g . ,  T i j e r a s  C a n y o n  ( 3 5 ° 0 3 ' 5 0 " N ,  
1 0 6 ° 2 8 '0 0 W ) ;  f o r  t w o  o t h e r  l o c a t i o n s  no  l o c a l  name o r  c o o r d i n a t e s  w e r e
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g i v e n ,  ( s e e  B r o o k i n s ,  1 9 7 4 ,  pp.  1 2 - 1 4 ) .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  a v a i l a b l e  
d a t a ,  h o w e v e r ,  B r o o k i n s  (1974)  a s s i g n e d  a  m in im u m  a g e  o f  1.45 Ga f o r  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ,  a n d  e m p h a s i z e d  t h e  n e e d  f o r  f u r t h e r  
s t u d y  w i t h  m o re  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s .
1 . 3  P r e s e n t  S t u d y
A s c r u t i n y  o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k  r a i s e s  a  n u m b e r  o f  r e s e a r c h  
q u e s t i o n s  t h a t  c a l l  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  The a b s o l u t e  ag e  o f  t h e  
m e t a m o r p h i c  c o u n t r y  r o c k s  w i t h  w h i c h  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  s h o w s  a n  
u n d o u b t e d  i n t r u s i v e  c o n t a c t  i n  t h e  n o r t h  and n o r t h w e s t  i s  n o t  y e t  known. 
I t  i s  n o t  c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  m in im um  a g e  a s s i g n e d  t o  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
i s  r e p r e s e n t a i v e  f o r  t h e  e n t i r e  g r a n i t e  b o d y .  A l s o  t h e  a v a i l a b l e  
m i n e r a l - a g e  d a t a  a r e  i n a d e q u a t e  t o  d e c i d e  w h e t h e r  t h e  m e t a m o r p h i c  e f f e c t  
w a s  m o r e  o r  l e s s  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  g r a n i t e  b o d y .  H a y e s  ( 1 9 5 1 )  
d e s c r i b e d  n u m e r o u s  d i k e s  o f  p e g m a t i t e  a n d  a p l i t e  t h a t  c u t  a c r o s s  t h e  
g r a n i t e  and f o r m  d i k e - s w a r m s  a c r o s s  t h e  m e t a m o r p h i c  c o u n t r y  r o c k s .  I t  
i s  n o t  known w h e t h e r  t h e s e  d i k e s  a r e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  magma. A l s o  unkn ow n a r e  t h e  a g e s  o f  t h e  d i k e s .  Of t h e  v a r i o u s  
t y p e s  o f  x e n o l i t h s  w i t h i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  t h e  m a f i c  r i c h  g r a n i t o i d  
x e n o l i t h s  a r e  b y  f a r  t h e  m o s t  a b u n d a n t  ( K e l l e y  and  N o r t h r o p ,  1 9 7 5 ) ,  b u t  
n o  s p e c i f i c  s t u d y  h a s  y e t  b e e n  m a d e  t o  e l u c i d a t e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e s e  
x e n o l i t h s  a r e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .
The t w o - p l u t o n - m o d e l  o f  C o n d i e  and B u d d i n g  (1 9 7 9 )  on t h e  o r i g i n  o f  
t h e  S a n d i a  g r a n i t e  n e e d s  t o  b e  t e s t e d .  D e t a i l e d  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n  
p a r t i c u l a r l y  a c r o s s  t h e  s u p p o s e d  c o n t a c t  z o n e  b e t w e e n  t h e  'NS P '  and t h e
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' S S P ' ,  c o u p l e d  w i t h  a d d i t i o n a l  g e o c h e m i c a l  d a t a  a r e  e x p e c t e d  t o  t e s t  
t h e i r  m o d e l .
A d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ,  t h e r e f o r e ,  was  u n d e r t a k e n  
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c  o b j e c t i v e s :
1 .  To o b t a i n  a n  a b s o l u t e  a g e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  b y  a n a l y z i n g  
an  a d e q u a t e  number  o f  s a m p l e s  by  t h e  R b - S r  m e thod  (w h o le  r o c k ) .
2 .  To d e t e r m i n e  an  a b s o l u t e  R b - S r  a g e  o f  t h e  m e t a m o r p h i c  c o u n t r y  
r o c k s  i n t o  w h i c h  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  was i n t r u d e d .
3 .  To d e t e r m i n e  t h e  t i m e  o f  m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  by  
c a l c u l a t i n g  a  R b - S r  i s o c h r o n  u s i n g  m i n e r a l - w h o l e  r o c k  p a i r s .
4 .  To d e t e r m i n e  w h o l e  r o c k ,  R b - S r  a g e  o f  t h e  d e f o r m e d  p e g m a t i t e  
and a p l i t e  d i k e s  c u t t i n g  a c r o s s  t h e  c o u n t r y  r o c k s .
5 .  To t e s t  t h e  t w o - p l u t o n  h y p o t h e s i s  on t h e  o r i g i n  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  b y  d e t a i l e d  m a p p i n g  f o l l o w e d  b y  g e o c h e m i c a l  a n d  
p e t r o l o g i c  i n v e s t g a t i o n s .
6 . To  e l u c i d a t e  w h e t h e r  t h e  g r a n i t o i d  x e n o l i t h s  i n  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  a r e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  g r a n i t e ,  by  c o m p a r i n g  
i n i t i a l  S r  i s o t o p i c  r a t i o s  and  o x y g e n  i s o t o p i c  d a t a .
W i t h  t h e s e  a i m s  i n  m i n d ,  d e t a i l e d  m a p p i n g  o f  a  t o t a l  o f  138 sq .  km.
i n  t h e  n o t h e r n  and  c e n t r a l  p a r t s  o f  t h e  a r e a  w as  c a r r i e d  o u t  on 1:24000  
s c a l e  ( F i g u r e s  2 , 1 4 )  u s i n g  t h r e e  7 .5  m i n u t e  q u a d r a n g l e  t o p o g r a p h i c  
s h e e t s  a s  t h e  b a s e  map ( U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  S u r v e y  T o p o s h e e t s :  
P l a c i t a s ,  S a n d i a  C r e s t  and T i j e r a s  o f  New M e x i c o ) .  P u b l i s h e d  r e g i o n a l  
g e o l o g i c a l  maps  ( K e l l e y  an d  N o r t h r o p ,  19 75 ;  B e r k l e y  and C a l l e n d e r ,  1979) 
w e r e  u s e d ,  w i t h  m o d i f i c a t i o n s  w h e r e v e r  n e c e s s a r y ,  f o r  t h e  b a c k g r o u n d
i n f o r m a t i o n .  G e o l o g i c  i n f o r m a t i o n  was  a l s o  d e r i v e d  f r o m  a e r i a l  p h o t o s  
e s p e c i a l l y  f o r  t h e  m o r e  i n a c c e s s i b l e  a r e a s .  A s m a l l e r  a r e a  o f  t h e  
c o n t a c t  m e t a m o r p h i c  a u r e o l e  was  mapped o n  l a r g e r  s c a l e  t o  b r i n g  o u t  t h e  
l o c a l  g e o l o g y  i n  some d e t a i l  ( F i g u r e  5 ) .  The r o c k  t y p e s  w e r e  s t u d i e d  on 
a l l  s c a l e s  f r o m  m e g a s c o p i c  t o  m i c r o s c o p i c  w i t h  g r e a t e r  e m p h a s i s  on t h e  
g r a n i t i c  r o c k s .  A t o t a l  o f  75 s a m p l e s  o f  d i f f e r e n t  r o c k  t y p e s  w e r e  
s t u d i e d  i n  t h i n  s e c t i o n .  T h i r t y - s e v e n  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  c o v e r i n g  
d i f f e r e n t  r o c k  t y p e s  a n d  16 m i n e r a l  s e p a r a t e s  w e r e  a n l y z e d  b y  a s o l i d  
s o u r c e  m a s s  s p e c t r o m e t e r  f o r  c o n c e n t r a t i o n  o f  Rb a n d  S r  a n d  t h e i r  
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n s  f o l l o w i n g  s t a n d a r d  i s o t o p i c  d i l u t i o n  t e c h n i q u e s .  
Whole r o c k  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  27 s a m p l e s  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  and 11 
s a m p l e s  o f  x e n o l i t h s  w i t h i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  w e r e  c a r r i e d  o u t  by  X - r a y  
F l u o r o s c e n c e  S p e c t r o s c o p y  ( 3 0  s a m p l e s )  a n d  A t o m i c  A b s o r p t i o n  
S p e c t r o p h o t o m e t r y  ( 8  s a m p l e s ) .  A t o t a l  o f  34 w h o l e  r o c k  s a m p l e s  w a s  
a n a l y z e d  f o r  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  i n c l u d i n g  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  
(REE) b y  I n s t r u m e n t a l  N e u t r o n  A c t i v a t i o n  A n a l y s i s  (INAA) a t  t h e  L o s  
A la m o s  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  One s a m p l e  o f  b i o t i t e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
was  a n a l y z e d  by  40 A r / 3 9  Ar  i n c r e m e n t a l  h e a t i n g  t e c h n i q u e  by  P r o f .  A. K. 
B a k s i  o f  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  A n u m b e r  o f  6  s a m p l e s  o f  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  a n d  3 s a m p l e s  o f  g r a n i t i c  x e n o l i t h s  w e r e  a n a l y z e d  f o r
IQ
0 b y  P r o f .  A. F .  W i l s o n  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  Q u e e n s l a n d ,  A u s t r a l i a .  
S y n t h e s i s  o f  a l l  t h e s e  d a t a  h e l p e d  i n  a c h i e v i n g  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  
r e s e a r c h .  D e t a i l e d  p e t r o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  a n d  
a n a l y s i s  o f  t h e  P h a n e r o z o i c  h i s t o r y  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  h a v e  n o t  b e e n  
a t t e m p t e d  i n  t h e  s t u d y .
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I n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  d e t a i l s  o f  f i e l d  g e o l o g y  a n d  p e t r o l o g y  
a r e  d i s c u s s e d .  T h e r e a f t e r ,  a r e  p r e s e n t e d  t h e  r e s u l t s  and  d i s c u s s i o n s  o f  
t h e  g e o c h e m i c a l  and g e o c h r o n o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s ,  f o l l o w e d  b y  summary  
a n d  c o n c l u s i o n s .
Chapter 2
FIELD GEOLOGY AND PETROLOGY
2 . 1  G e n e r a l  Comments
P r e v i o u s  m a p p i n g  o f  t h e  a r e a  b y  K e l l e y  a n d  N o r t h r o p  ( 1 9 7 5 )  h a s  
d e l i n e a t e d  t h e  r e g i o n a l  g e o l o g y .  H o w e v e r ,  t h e i r  map d o e s  n o t  show t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  g r a n i t e  i n  d e t a i l .  Two a r e a s  o f  p r e s e n t  i n t e r e s t ,  one 
a r o u n d  J u a n  T a b o  C a n y o n  ( F i g u r e  2 )  a n d  a n o t h e r  a r o u n d  P i n o  C a n y o n  
( F i g u r e  1 4 ) ,  h a v e  b e e n  m a p p e d  o n  a  s c a l e  o f  1 : 2 4 0 0 0  b y  t h e  a u t h o r .  
T h e s e  t w o  a r e a s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  d e t a i l e d  m a p p i n g  b e c a u s e  p r e l i m i n a r y  
f i e l d  an d  g e o c h r o n o l o g i c a l  w o r k  by  t h e  a u t h o r  sh o w e d  some v a r i a t i o n  i n  
a g e  a n d  r o c k  t y p e s  w i t h i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a r o u n d  J u a n  T a b o  C a n y o n ;  
a l s o ,  t h e  s u p p o s e d  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  ' N o r t h  S a n d i a  P l u t o n '  a n d  t h e  
' S o u t h  S a n d i a  P l u t o n '  r u n s  f r o m  w e s t - s o u t h w e s t  t o  e a s t - n o r t h e a s t  
i m m e d i a t e l y  s o u t h  o f  P i n o  Canyon  (C o n d i e  and  B u d d i n g ,  1979 ) .  F i g u r e  14A 
show s  t h e  l o c a t i o n s  o f  s a m p l e s .  F i e l d  g e o l o g y  and p e t r o l o g y  o f  t h e  r o c k  
t y p e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e s e  a r e a s  a r e  g i v e n  b e l o w .
2 . 2  J u a n  T abo A r e a
( l )  P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c  r o c k s . P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c  r o c k s  
a r e  e x p o s e d  i n  t h e  J u a n  T a b o  a r e a  t o  t h e  n o r t h  a n d  n o r t h w e s t  o f  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  ( F i g u r e  2 ) .  K e l l e y  a n d  N o r t h r o p  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h e  
n a m e  ' R i n c o n  m e t a m o r p h i c s ' f o r  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  e x p o s e d  i n  a  
p r o m i n e n t l y  n o r t h - n o r t h e a s t  t r e n d i n g  r i d g e  c a l l e d  R i n c o n  r i d g e .  T h e s e  
r o c k s  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  J u a n  T a b o  s e i e s  i n  t h e  p r e s e n t
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d i s c u s s i o n .  The c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  J u a n  Tabo s e r i e s  a n d  t h e  C e n o z o i c  
s e d i m e n t s  on t h e  w e s t  i s  l o c a l l y  f a u l t e d  ( t h e  R i n c o n  f a u l t ,  s e e  F i g u r e  
2 ) .  T h e  e a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  i s  m a r k e d  b y  t h e  
i n t r u s i v e  c o n t a c t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  I n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  
a r e a  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  J u a n  T a b o  s e r i e s  a n d  t h e  P a l e o z o i c  
s e d i m e n t s  i s  u n c o n f o r m a b l e  a n d ,  a t  p l a c e s ,  f a u l t e d .  An i s o l a t e d  o u t c r o p  
o f  g r a n i t e  o c c u r s  w i t h i n  t h e  J u a n  Tabo s e r i e s  an d  s h o w s  f a u l t e d  c o n t a c t  
on  t h e  e a s t  an d i n t r u s i v e  c o n t a c t  on  t h e  w e s t  ( F i g u r e  2) .
A c o n t a c t  m e t a m o r p h i c  a u r e o l e  w i t h  c h l o r i t e ,  b i o t i t e - a n d a l u s i t e  t o  
s i l l i m a n i t e  g r a d e s  o f  m e t a m o r p h i s m  i s  w e l l  d e v e l o p e d  a l o n g  t h e  w e s t e r n  
a n d  n o r t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  P a r t  o f  t h e  c o n t a c t  
m e t a m o r p h i c  a u r e o l e  n e a r  P l a c i t a s  h a s  b e e n  m a p p e d  o n  l a r g e r  s c a l e  
( 1 : 6 0 0 0 )  a n d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  T h i s  f i g u r e  s h o w s  t h a t  w h i l e  
a p p r o a c h i n g  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  f r o m  n o r t h  o n e  e n c o u n t e r s  c h l o r i t i c  
p h y l l i t e s ,  b i o t i t e - a n d a l u s i t e  p h y l l i t e s  a n d  s c h i s t s  a n d  s i l l i m a n i t e  
g n e i s s  r e s p e c t i v e l y ,  a n  i n d i c a t i o n  o f  p r o g r e s s i v e l y  h i g h e r  g r a d e  o f  
m e t a m o r p h i s m  t o w a r d s  t h e  g r a n i t e  b ody .  The c o n t a c t  o f  t h e  m e t a m o r p h i c  
r o c k s  w i t h  t h e  g r a n i t e  on  t h e  s o u t h w e s t  i s  f a u l t e d  ( F i g u r e  3) w i t h  t h e  
f o r m e r  r e l a t i v e l y  d o w n t h r o w n  a s  i n d i c a t e d  b y  p r o f u s e  d e v e l o p m e n t  o f  
s l i c k e n s i d e s  on t h e  s o u t h w e s t e r n  c o n t a c t  o f  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s .  A 
s m a l l  o u t c r o p  o f  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  w h i c h  o c c u r s  a s  a  r o o f  p e n d a n t  i n  
t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  s h o w n  o n  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  m a p .  Two 
s e t s  o f  m e s o s c o p i c  f o l d s  a r e  w e l l  d e v e l o p e d  i n  t h e  a r e a  a n d  a r e  
d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  p a r a g r a p h .
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FIG U R E  2 . STRU CTU RE MAP O F  THE SANDIA GRANITE AND THE JUAN TABO SE R IE S
AROUND THE JUAN TABO RECREATION AREA
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FIGURE 3  .  STRUCTURE MAP OF THE CONTACT METAMORPHIC AUREOLE AT THE NORTHERN BOUNDARY OF THE SANDIA GRANITE.
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The  r o c k s  o f  t h e  J u a n  T a b o  s e r i e s  o n  t h e  R i n c o n  r i d g e  c o n s i s t s  o f  
t i g h t l y  f o l d e d  s e q u e n c e  o f  p e l i t i c  p h y l l i t e s ,  s c h i s t s ,  q u a r t z i t e s ,  
g n e i s s e s ,  m e t a g r a y w a c k e s ,  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s ,  c a l c  s i l i c a t e  
r o c k s  an d  a m p h i b o l i t e  l e n s e s .  F o l i a t i o n  i n  s c h i s t s  and  g n e i s s e s ,  r e l i c t  
b e d d i n g  i n  q u a r t z i t e  and m e t a g r a y w a c k e  an d  l i t h o l o g i c  b o u n d a i r e s  a r e  a l l  
p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r .  T hey  d i p  a t  5 1 °  t o  8 5 °  t o w a r d s  e a s t - s o u t h e a s t  
t o  e a s t ,  a n d ,  a t  p l a c e s ,  t o w a r d s  w e s t  ( F i g u r e  2 ) .  Two s e t s  o f  f o l d s  
w i t h  c o n t r a s t i n g  s t y l e  an d  o r i e n t a t i o n  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  m e t a m o r p h i c  
r o c k s .  The e a r l i e r  s e t  ( F j )  i s  i s o c l i n a l ,  i n c l i n e d  t o  r e c l i n e d  w i t h  t h e  
h i n g e  s u r f a c e  s u b p a r a l l e l  t o  f o l i a t i o n  a n d  h i n g e  l i n e  ( L j )  p l u n g i n g  
e a s t e r l y  a t  m o d e r a t e  t o  s t e e p  a n g l e s  ( 3 5 °  t o  7 5 ° ) .  A s e t  o f  o p e n  t o  
m o d e r a t e l y  t i g h t ,  u p r i g h t  t o  i n c l i n e d  f o l d s  (F2 ) h a s  b e e n  s u p e r i m p o s e d  
o n  F ^ .  T h e  h i n g e  s u r f a c e  o f  t h e  F 2  f o l d s  i s  g e n e r a l l y  s u b v e r t i c a l  a n d  
s t r i k e s  n o r t h - n o r t h e a s t  t o  n o r t h e a s t .  T h e  h i n g e  l i n e  ( 1 ^ )  o f  t h e  F 2  
f o l d  p l u n g e s  ( 1 0 °  t o  2 1 ° )  t o w a r d s  n o r t h - n o r t h e a s t .  P u c k e r  l i n e a t i o n s  
h a v e  d e v e l o p e d  p a r a l l e l  t o  b o t h  a n d  L 2 , p r o d u c i n g  i n t e r f e r e n c e  
p a t t e r n  o f  p u c k e r s  e s p e c i a l l y  i n  m i c a - r i c h  s c h i s t o s e  r o c k s .  B o th  an d  
F 2  h a v e  d e v e l o p e d  on m e s o s c o p i c  s c a l e .
On t h e  b a s i s  o f  a  s t u d y  o f  m e t a m o r p h i s m  an d  s t r u c t u r e  o f  t h e  a r e a  
B e r k l e y  and  C a l l e n d e r  (197 9)  c o n c l u d e  t h a t  t h e  F j  f o l d s  w e r e  d e v e l o p e d  
d u r i n g  a  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  up t o  l o w e r  g r e e n s c h i s t  f a c i e s  p r i o r  t o  
t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ;  t h e  F2  f o l d s  w e r e  s u p e r i m p o s e d  on 
F j  d u r i n g  t h e  c u l m i n a t i o n  o f  t h e r m a l  m e t a m o r p h i s m  a n d  p l u t o n i s m  when 
r o c k s  o f  l o w e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  f o r m e d  a n d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  w a s  
f i n a l l y  e m p l a c e d  ( B e r k l e y  an d  C a l l e n d e r ,  1979,  p .  185) .
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C h l o r i t i c  p h y l l i t e  i s  f i n e  g r a i n e d  a n d  c o n s i s t s  o f  g r e e n i s h  
c h l o r i t e ,  q u a r t z ,  w i t h  a c c e s s o r y  b i o t i t e  and  m a g n e t i t e .  Th e r o c k  g r a d e s  
i n t o  q u a r t z - m u s c o v i t e  p h y l l i t e  and q u a r t z - m u s c o v i t e - a n d a l u s i t e  p h y l l i t e s  
a n d  s c h i s t s .
A n d a l u s i t e  i n  t h e  s c h i s t s  o c c u r  a s  c o a r s e  p o r p h y r o b l a s t s  ( 2 - 4  mm i n  
d i a m e t e r )  w i t h  jj_i  ̂ t r a i l  o f  q u a r t z .  L a y e r s  o f  m u s c o v i t e  a n d  q u a r t z  
f o r m i n g  t h e  jna s w e r v e  a r o u n d  t h e  l e n t i c u l a r  a n d a l u s i t e  p o r p h y r o b l a s t s  a t  
h i g h  a n g l e s  w i t h  j j i  an d  f o r m  a  l e p i d o b l a s t i c  m a t r i x .  O t h e r  m i n e r a l s  i n  
a n d a l u s i t e  p h y l l i t e  a n d  s c h i s t s  a r e  b i o t i t e ,  c h l o r i t e ,  c o r d i e r i t e ,  
m a g n e t i t e  a n d  a l m a n d i n e  g a r n e t .
S i l l i m a n i t e  g n e i s s e s  c o n s i s t  d o m i n a n t l y  o f  f i b r o l i t e ,  q u a r t z ,  
b i o t i t e ,  K - f e l d s p a r s  w i t h  s u b o r d i n a t e  am o u n t  o f  p l a g i o c l a s e ,  m u s c o v i t e  
a n d  c o r d i e r i t e .  P r e s e n c e  o f  a n d a l u s i t e ,  a b s e n c e  o f  k y a n i t e  a n d  
m e t a m o r p h i c  r e a c t i o n  o f  m u s c o v i t e  t o  f o r m  K - f e l d s p a r s  an d  s i l l i m a n i t e  i n  
t h e  m e t a p e l i t i c  r o c k s  n e a r  t h e  c o n t a c t  a u r e o l e  s u g g e s t  t o t a l  l o a d  
p r e s s u r e  b e t w e e n  2 kb and 3.7 k b ,  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  5 5 0 °  -  650°C d u r i n g  
t h e  m e t a m o r p h i s m  ( F i g u r e  4 ;  B e r k l e y  an d  C a l l e n d e r ,  1979) .
(2)  P e g m a t i t e  a n d  a p l i t e  d i k e s . N u m e r o u s  d i k e s  o f  p e g m a t i t e  a n d  
a p l i t e  h a v e  c u t  a c r o s s  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  e s p e c i a l l y  on  t h e  s o u t h e r n  
p a r t  o f  t h e  R i n c o n  r i d g e .  The d i k e s  t r e n d  n o r t h w e s t  t o  s o u t h e a s t ,  a r e  
s u b v e r t i c a l ,  1 cm t o  2m w i d e  a n d  a  f e w  m e t e r s  t o  6 0 0  m l o n g .  S o m e  o f  
t h e m  a p p e a r  t o  b e  f o l d e d .  A n o t h e r  s e t  o f  d i k e s  t r e n d i n g  n o r t h e a s t  i s  
o b s e r v e d  a t  p l a c e s .  P e g m a t i t e  o f t e n  g r a d e s  i n t o  a p l i t e  i n  a  s i n g l e  
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F i g u r e  4 .  P e t r o g e n e t i c  g r i d  s h o w i n g  a p p r o x i m a t e  P -  T e n v i r o n m e n t  f o r  
m e t a m o r p h i c  r o c k s  o f  P l a c i t a s  -  J u a n  T a b o  a r e a .  T a k e n  f r o m  
B e r k l e y  and  C a l l e n d e r  ( 1 9 7 9 ,  p .  186)
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c o n t a c t  z o n e  o f  p e g m a t i t e  a n d  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  a t  s o m e  p l a c e s  
( F i g u r e  5 ) .
T h e  d i k e s  a r e  m a d e  u p  m a i n l y  o f  q u a r t z ,  K - f e l d s p a r s ,  p l a g i o c l a s e  
a n d  m i c a .  Q u a r t z  (40% -  50%) s h o w s  t w o  m o d e s  o f  g r a i n s  s i z e s .  T he  
f i n e r  g r a i n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  0 .0 5  mm i n  d i a m e t e r ,  s u b e q u a n t  a n d  
r e c r y s t a l l i z e d .  T h e  c o a r s e r  g r a i n s  a r e  2 t o  3 mm i n  t h e i r  l o n g e s t  
d i m e n s i o n s  w i t h  a  l e n g t h / b r e a d t h  r a t i o  o f  3 t o  4 .  They a r e  s t r e t c h e d  i n  
r i b b o n s  a n d  h i g h l y  d e f o r m e d  w i t h  m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n  p r o d u c i n g  
c a t a c l a s t i c  m o r t a r  t e x t u r e .  O r t h o c l a s e  (10% -  50%) v a r i e s  f r o m  0.75 mm 
t o  5 mm i n  t h e  l o n g e s t  d i m e n s i o n .  I t  i s  f l a t t e n e d  ( l e n g t h / b r e a d t h  = 2 
t o  3 )  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  q u a r t z  r i b b o n  a n d  c h a r a c t e r i z e d  
by  p e r t h i t i c  t e x t u r e .  M i c r o c l i n e  (10% -  20%) r a n g e s  f r o m  0.5 mm t o  2 mm 
i n  g r a i n  s i z e ,  i s  t a b u l a r  a n d  f l a t t e n e d  ( l e n g t h / b r e a d t h  = 2 t o  3) 
p a r a l l e l  t o  t h e  g e n e r a l  f a b r i c  o f  t h e  r o c k  a n d  common ly  n o n - p e r t h i t i c .  
P l a g i o c l a s e  ( 8 % -  15%; An2 3 _ 2 <p c r y s t a l s  a r e  0.5 mm t o  5 mm i n  d i a m e t e r ,  
t a b u l a r ,  w i t h  s t r o n g  m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n  an d  d e f o r m e d  t w i n  l a m e l l a e .  
G r a i n s  a r e  f r e q u e n t l y  s a u s s u r i t i z e d .  B i o t i t e  i s  u n c o m m o n  a n d  
c o n s t i t u t e s  a maximum o f  5% i n  some s a m p l e s .  T o u r m a l i n e  ( l e s s  t h a n  1%) 
and f i b r o l i t e ,  i n  t r a c e s , a r e  o c c a s i o n a l l y  d e v e l o p e d .
A l l  t h e  f e l s i c  m i n e r a l s  show d i m e n s i o n a l  p a r a l l e l i s m  p r o d u c i n g  a 
w e l l  d e f i n e d  f o l i a t i o n .
(3) G r a n i t e  i n l i e r  w i t h i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e . A bou t  1.2 km n o r t h  
o f  t h e  J u a n  Tabo r e c r e a t i o n  a r e a  a  s m a l l  i n l i e r  o f  p i n k ,  f i n e - g r a i n e d ,  
a p l i t i c  g r a n i t e  i s  e x p o s e d  o v e r  a n  a r e a  o f  1 8 0  m x  100 m. T h e  r o c k  
s u r r o u n d i n g  t h e  i n l i e r  i s  t y p i c a l l y  g r a y ,  c o a r s e - g r a i n e d  S a n d i a  g r a n i t e
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F i g u r e  5 .  S how ing  b o o k s  o f  m i c a  d e v e l o p e d  a l o n g  t h e  c o n t a c t  z o n e  o f  t h e  
R i n c o n  m e t a s e d i m e n t s  and p a g m a t i t e  d i k e .  R i n c o n  r i d g e  a r e a .
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( F i g u r e  6 ). F o l i a t i o n  i n  t h e  g r a n i t e  i n l i e r  i s  r e l a t i v e l y  t h i n  (0.5 -  2 
m m )  a n d  w e l l  d e f i n e d  b y  p a r a l l e l  p l a n a r  a r r a n g e m e n t  o f  
q u a r t z o f e l d s p a t h i c  l a y e r s  a l t e r n a t i n g  w i t h  b i o t i t e  a n d  c h l o r i t e  r i c h  
l a y e r s .  T h e  r o c k  i s  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  t h e  s c h i s t o s e  g n e i s s  
e x p o s e d  i n  t h e  T i j e r a s  Canyon a r e a .  The f o l i a t i o n  i s  i s o c l i n a l l y  f o l d e d  
( F i g u r e  7)  a n d  t h e  f o l d s  s h o w  s i m i l a r  s t y l e  a n d  o r i e n t a t i o n  t o  t h a t  
o b s e r v e d  i n  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  on t h e  R i n c o n  r i d g e .  I n  hand s p e c i m e n  
b i o t i t e - c h l o r i t e  r i c h  l a y e r s  a r e  f o u n d  t o  c u r v e  i n  s h a r p  t o  a c u t e l y  
r o u n d e d  i n f l e x i o n  and d e f i n e  t h e  h i n g e  o f  t h e  i s o c l i n a l  f o l d .  The r o c k  
i s  d e v o i d  o f  c o a r s e  p o t a s h  f e l d s p a r  m e g a c r y s t  t h a t  c h a r a c t e r i z e  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e .
L a y e r s  o f  b i o t i t e ,  c h l o r i t e  a n d  s t r a i n e d ,  u n d u l a n t ,  l e n t i c u l a r  
q u a r t z - a g g r e g a t e  t r a c e s  o u t  t h e  f o l d  s t y l e  o n  m i c r o s c o p i c  s c a l e .  
N u m e r o u s  f i n e  e u h e d r a l  q u a r t z  c h r y s t a l s  w i t h  p o l y g o n a l  t r i p l e - p o i n t -  
j u n c t i o n  a n d  c o a r s e ,  r e c t a n g u l a r ,  p o t a s h  f e l d s p a r  c r y s t a l s  h a v e  
r e c r y s t a l l i z e d  i n  t h e  c o r e  o f  t h e  f o l d .  A r r a n g e m e n t  o f  t i n y ,  e u h e d r a l  
c r y s t a l s  o f  f l u o r i t e  w i t h i n  q u a r t z  a l s o  d e f i n e s  t h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  
f o l d  h i n g e  ( F i g u r e  8 ) .
M o d a l  p e r c e n t a g e s  o f  m i n e r a l  p h a s e s  a n d  t h e i r  m i c r o s c o p i c  
p r o p e r t i e s  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w :  o r t h o c l a s e — 2 1 %, a n h e d r a l ,  a v e r a g e  s i z e  
0 .2  mm, ( 8 % p e r t h i t i c ,  13% n o n - p e T t h i t i c ) ;  m i c r o c l i n e — 16%, s u b h e d r a l ,  
a v e r a g e  s i z e  0 .4  mm, r a r e l y  p e r t h i t i c ;  p l a g i o l a s e — 2 1 %, a n h e d r a l
d u e  t o  m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n  an d  a l t e r a t i o n ,  t w i n n i n g  i n f r e q u e n t ,  a v e r a g e  
s i z e  0.3 mm; a n t i p e r t h i t e — 7%, a n h e d r a l ,  a v e r a g e  s i z e  0 .2  mm; q u a r t z —  
3 0 % ,  a n h e d r a l ,  c o a r s e r  g r a i n s  ( 0 . 5  m m ) ,  u n d u l o s e ,  g r a n u l a t e d ,
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F i g u r e  6 . T y p i c a l l y  c o a r s e  S a n d i a  g r a n i t e  ( ' N S P ' )  i n  c o n t a c t  w i t h  f i n e ­
g r a i n e d  g r a n i t i c  x e n o l i t h .  N e a r  J u a n  Tabo C anyon .
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F i g u r e  7 .  C o a r s e - g r a i n e d  S a n d i a  g r a n i t e  s u r r o u n d i n g  a  g r a n i t i c  i n l i e r  i n  
w h i c h  f o l i a t i o n  i s  i s o c l i n a l l y  f o l d e d .  J u a n  Tabo a r e a .
28
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F i g u r e  8 , P h o t o m i c r o g r a p h  o f  a  g r a n i t i c  i n l i e r  n o r t h  o f  J u a n  T a b o  
r e c r e a t i o n  a r e a .  T i n y  e n h e d r a l  c r y s t a l s  o f  f l u o r i t e  w i t h i n  
q u a r t z  d e f i n i n g  h i n g e  o f  a n  e a r l y  f o l d .  P l a n e  p o l a r i z e d  
l i g h t .  M a g n i f i c a t i o n  500 x .
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c a t a c l a s t i c ,  an d  f i n e r  g r a i n s  (0.15 mm) e q u a n t ,  a n h e d r a l ,  s t r a i n - f r e e ,  
r e c r y s t a l l i z e d  w i t h  p o l y g o n a l  t r i p l e - p o i n t - j u n c t i o n ;  b i o t i t e — 3%, s i z e  
0 . 3  -  0 .7  mm, f l a k y ,  u n d u l o s e ,  d e f o r m e d  w i t h  k i n k  b a n d s  a n d  c h l o r i t i c  
a l t e r a t i o n .
( 4 )  X e n o l i t h s  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e . B o t h  l e u c o c r a t i c  a n d  
m e s o c r a t i c  x e n o l i t h s  o c c u r  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  n o r t h  o f  J u a n  T a b o  
C a n y o n .  T h e i r  s i z e  r a n g e s  f r o m  5 cm x 12 cm t o  20  cm x  50 cm a n d  s h a p e  
v a r i e s  f r o m  b l o c k y ,  l e n t i c u l a r  t o  s u b r o u n d e d .  The l o n g e s t  d i m e n s i o n  o f  
t h e  x e n o l i t h  i s  com m only  p a r a l l e l  t o  t h e  f o l i a t i o n  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  
g r a n i t e  ( F i g u r e  9 ) .
The m e s o c r a t i c  x e n o l i t h s  a r e  s t r o n g l y  f o l i a t e d ,  m e d i u m - g r a i n e d ,  and  
c o n s i s t  l a r g e l y  o f  b i o t i t e ,  h o r n b l e n d e ,  p l a g i o c l a s e ,  q u a r t z ,  p o t a s h  
f e l d s p a r  w i t h  s u b o r d i n a t e  a m o u n t s  o f  m a g n e t i t e ,  s p h e n e ,  e p i d o t e  a n d  
a p a t i t e .  T h e  l e u c o c r a t i c  x e n o l i t h s  a r e  p o o r l y  f o l i a t e d  a n d  m e d i u m -  
g r a i n e d ,  a n d  c o n s i s t i n g  o f  b i o t i t e ,  m i c r o c l i n e ,  p l a g i o c l a s e  ( A ^ q. j q ) ,  
o r t h o c l a s e ,  w i t h  t r a c e  am o u n t  o f  m a g n e t i t e ,  e p i d o t e  and  a p a t i t e ,  a l l  i n  
an  i n t e r l o c k i n g ,  h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  t e x t u r e .  The m o d a l  m i n e r a l o g y  
o f  t h e  x e n o l i t h s  f r o m  b o t h  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  p a r t s  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  i s  g i v e n  i n  T a b l e s  2 A an d  B (A p p e n d i x  B).
( 5 )  S a n d i a  g r a n i t e . T h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  e x p o s e d  b e t w e e n  t h e  
P e n n s y l v a n i a n  s e d i m e n t s  on t h e  e a s t  a n d  t h e  P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c  
r o c k s  o n  t h e  w e s t .  Th e w i d t h  o f  t h e  g r a n i t e  o u t c r o p  d e c r e a s e s  f r o m  4 km 
o n  t h e  s o u t h  o f  t h e  J u a n  T a b o  r e c r e a t i o n  a r e a  t o  l e s s  t h a n  a k i l o m e t e r  
on  t h e  n o r t h  n e a r  P l a c i t a s .  T h e  g r a n i t e  i s  g r a y  t o  p i n k ,  a n d  w e l l  
f o l i a t e d .  P l a n a r  a r r a n g e m e n t  o f  b i o t i t e ,  h o r n b l e n d e ,  c h l o r i t e  a n d
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F i g u r e  9 .  The l o n g  a x i s  o f  a  l e n t i c u l a r  m a f i c  x e n o l i t h  p a r a l l e l  t o  t h e  
f o l i a t i o n  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  ( ' N S P ' ) .  N o t e  m a r g i n a l  
g r a n i t i z a t i o n  o f  t h e  x e n o l i t h .
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u b i q u i t o u s  c o a r s e  p o r p h y r o b l a s t s  o f  p o t a s h  f e l d s p a r  d e f i n e  t h e  
f o l i a t i o n .  R e s i s t a n t  p o t a s h  f e l d s p a r  c r y s t a l s  i m p a r t  a  k n o t t y  
a p p e a r a n c e  t o  t h e  g r a n i t e  s u r f a c e  d u e  t o  d i f f e r e n t i a l  e r o s i o n  ( F i g u r e  
10).
T h e  g r a n i t e  i s  l e u c o c r a t i c ,  m e d i u m -  t o  c o a r s e - g r a i n e d ,  a n d  
h y p i d i o m o r p h i c  w i t h  i n t e r l o c k i n g  g r a i n s .  P o t a s h  f e l d s p a r  c r y s t a l s  
c o n s t i t u t e  a p p r o x i m a t e l y  2 0 % o f  t h e  r o c k  a n d  a r e  t y p i c a l l y  p i n k i s h .  
They a r e  r e c t a n g u l a r ,  t a b u l a r ,  f r e q u e n t l y  o v o i d  t o  l e n t i c u l a r  and r a n g e  
f r o m  0.5 t o  4 .5  cm i n  t h e  l o n g e s t  d i m e n s i o n  w h i c h  i s  s u b p a r a l l e l  t o  t h e  
r e g i o n a l  f o l i a t i o n .  N e a r  t h e  c o n t a t c t  w i t h  t h e  J u a n  T a b o  s e r i e s  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  s h o w s  d e v e l o p m e n t  o f  a b u n d a n t  c o a r s e ,  p i n k i s h ,  p o t a s h  
f e l d s p a r ,  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  and  a l s o  v e i n s  o f  p o t a s h  f e l d s p a r  a t  h i g h  
a n g l e s  t o  t h e  f o l i a t i o n  ( F i g u r e  11).
P l a g i o c l a s e  c o n s t i t u t e s  a b o u t  20 -  25% o f  t h e  g r a n i t e .  I t  i s  
g r a y i s h ,  e u h e d r a l  an d  t a b u l a r ,  r a n g i n g  f r o m  0.2  cm t o  1.5 cm i n  s i z e  and 
s h o w i n g  l a m e l l a r  t w i n n i n g  i n  ha nd  s p e c i m e n .  Q u a r t z  makes  up  a b o u t  25% 
o f  t h e  r o c k  a n d  r a n g e s  f r o m  0 . 0 5  cm t o  0 . 4  cm i n  s i z e .  I t  i s  s m o k e y  t o  
c o l o r l e s s ,  v i t r e o u s ,  a n h e d r a l ,  l e n t i c u l a r  a n d  f r e q u e n t l y  i n  g r a n u l a r  
a g g r e g a t e .  B i o t i t e  c o n s t i t u t e s  a b o u t  5 -  10% o f  t h e  r o c k .  I t  i s  d e e p  
g r e e n i s h  b l a c k ,  s u b h e d r a l ,  f l a k y  a n d  r a n g e s  f r o m  0 . 1  t o  0 .4  cm i n  
d i a m e t e r .
P e t r o g r a p h i c  d e t a i l  o f  t h e  r o c k  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 .4  
f o l l o w i n g  a  d i s c u s s i o n  on t h e  g e n e r a l  g e o l o g y  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i n  
t h e  P i n o  Canyon a r e a .
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F i g u r e  10.  R e s i s t a n t  K - f e l d s p a r  m e g a c r y s t s  i m p a r t i n g  a  k n o t t y  
a p p e a r a n c e  t o  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  d u e  t o  d i f f e r e n t i a l  
e r o s i o n .  Hammer f o r  s c a l e .  P i n o  Canyon a r e a .
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F i g u r e  11.  An e x p o s e d  w a l l  o f  K - f e l d s p a r  v e i n  a t  h i g h  a n g l e s  w i t h  
f o l i a t i o n  i n  t h e  'NSP*.  J u a n  Tabo C anyon .
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( 6 ) P e g m a t i t e  a n d  a p l i t e  d i k e s . N u m e r o u s  p e g m a t i t e  a n d  a p t i t e  
d i k e s  h a v e  i n t r u d e d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a r o u n d  J u a n  Tabo Canyon.  M os t  o f  
t h e  d i k e s  t r e n d  w e s t - n o r t h w e s t  t o  e a s t - s o u t h e a s t ,  a n d  a  f e w  t r e n d  
n o r t h e a s t - s o u t h w e s t .  The d i k e s  a r e  a  f e w  cm t o  s e v e r a l  m e t e r s  i n  w i d t h  
a n d  a f e w  m e t e r s  t o  a b o u t  5 0 0  m e t e r s  i n  l e n g t h .  U n l i k e  m a n y  o f  t h e  
f o l d e d  d i k e s  i n  t h e  R i n c o n  m e t a s e d i m e n t s ,  t h e  d i k e s  o f  p e g m a t i t e  a n d  
a p l i t e  i n  t h e  g r a n i t e  a r e  n o t  d e f o r m e d .
T h e  d i k e s  i n  t h i s  a r e a  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i n  
c o m p o s i t i o n .  A p l i t e  d i k e s  a r e  p i n k i s h ,  f i n e  g r a i n e d ,  s u g a r y  t e x t u r e d  
a n d  c o n s i s t  o f  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e ,  o r t h o c l a s e ,  a n d  m i c r o c l i n e ,  w i t h  
a c c e s s o r y  m u s c o v i t e ,  m a g n e t i t e  and r a r e l y  g a r n e t .  The c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  p e g m a t i t e s  i s  s i m p l e  f o r  t h e  m o s t  p a r t  w i t h  s p a r s e  d e v e l o p m e n t  o f  
m i c a ,  g a r n e t  an d  t o u r m a l i n e .
(7)  F a u l t s . H ig h  a n g l e  n o r m a l  f a u l t s  a r e  a  v e r y  common f e a t u r e  i n  
t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  O n l y  t h e  m a j o r  s e t s  a r e  s h o w n  i n  t h e  map ( F i g u r e  
2 ) .  T h e y  may  b e  g r o u p e d  i n t o  t w o  s e t s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s t r i k e .  One 
o f  t h e s e  s t r i k e s  n o r t h - s o u t h ,  d i p s  s t e e p l y  e a s t w a r d ,  and h a s  o f f - s e t  t h e  
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  g r a n i t e  and  t h e  m e t a t m o r p h i c  r o c k s .  The o t h e r  s e t  
s t r i k e s  w e s t - n o r t h w e s t  t o  e a s t - s o u t h e a s t .  One  o f  t h e  s e c o n d  s e t  o f  
f a u l t s  t r a v e r s e s  t h e  e n t i r e  w i d t h  o f  t h e  g r a n i t e - m e t a m o r p h i c  b e l t  on  t h e  
s o u t h ,  d i p s  n o r t h - n o r t h e a s t  a t  h i g h  a n g l e s  a n d  h a s  o f f s e t  t h e  c o n t a c t  
b e t w e e n  t h e  t w o  r o c k  g r o u p s  o v e r  a h o r i z o n t a l  s e p a r a t i o n  o f  a b o u t  7 00  
m e t e r s .  L e s s  e x t e n s i v e  f a u l t s  o f  t h e  s e c o n d  s e t  r u n  a c r o s s  t h e  c o n t a c t  
b e t w e e n  t h e  g r a n i t e  an d  t h e  P a l e o z o i c  s e d i m e n t s  on t h e  e a s t .  The m a j o r  
f a u l t s  a r e  r e a d i l y  i d e n t i f i c a b l e  on  a e r i a l  p h o t o  b y  t h e  p r o m i n e n t ,
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s t e e p ,  t r i a n g u l a r  f a u l t  s c a r p s  ( F i g u r e  1 2 ) .  A l s o ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s l i c k e n s i d e s ,  i n t e n s e l y  f r a c t u r e d  and c r u s h e d  z o n e s ,  t e c t o n i c  b r e c c i a ,  
g o u g e  a n d  f e r r u g i n a t i o n  c h a r a c t e r i z e  t h e  f a u l t s  ( F i g u r e  1 3 ) .  A m o r e  
d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  f a u l t s  i n  t h e  a r e a  i s  g i v e n  b y  K e l l e y  a n d  
N o r t h r o p ,  ( 1 9 7 5 ) .
2 . 3  P i n o  Canyon A r e a
( 1 )  S a n d i a  G r a n i t e . T h e  d e t a i l e d  s t r u c t u r e  map o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  e x p o s e d  a r o u n d  t h e  P i n o  C a n y o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4 .  T h e  
g r a n i t e  a t t a i n s  i t s  maximum r e l i e f  i n  t h i s  a r e a .  The S a n d i a  and M ade ra  
F o r m a t i o n s  o f  P e n n s y l v a n i a n  a g e  r e s t  u n c o m f o r m a b l y  on t o p  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  a l o n g  t h e  c r e s t  o f  t h e  m o u n t a i n  (maximum a l t i t u d e  o f  3560 m) and 
f o r m  t h e  e a s t e r n  l i m i t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  o u t c r o p .  A b o u t  1 km w e s t  
o f  t h i s  l i m i t  t h e  g r a n i t e  show s  n o r t h - s o u t h  t r e n d i n g  s u b - v e r t i c a l  c l i f f  
w i t h  a  s h a r p  d r o p  i n  r e l i e f .  The s l o p e  r a p i d l y  d e c r e a s e s  w e s t w a r d .  At 
t h e  b a s e  o f  t h e  m o u n t a i n  t h e  g r a n i t e  i s  e x p o s e d  a t  2 2 0 0  m a l t i t u d e ,  an d ,  
f u r t h e r  w e s t ,  i t  i s  c o v e r e d  by t h e  C e n o z o i c  s e d i m e n t s .
M a x im u m  w i d t h  o f  t h e  g r a n i t e  o u t c r o p  i n  t h i s  a r e a  i s  a b o u t  6  km.  
T h e  g r a n i t e  i s  g r a y  o v e r  m o s t  o f  t h e  a r e a  b u t  i s  t y p i c a l l y  p i n k i s h  a t  
t h e  e s c a r p m e n t  f a c e s  on t h e  e a s t  and a l o n g  t h e  c r e s t .  I t  i s  c o a r s e  and  
s t r o n g l y  f o l i a t e d  a l m o s t  e v e r y w h e r e .  T h e  f o l i a t i o n  i s  d e f i n e d  b y  
p a r a l l e l  p l a n a r  a r r a n g e m e n t  o f  m a f i c  a n d  f e l s i c  m i n e r a l s .  The m a f i c  and 
f e l s i c  m i n e r a l s  a r e ,  h o w e v e r ,  n o t  s e g r e g a t e d  i n t o  t y p i c a l  g n e i s s i c  
b a n d s .  The f o l i a t i o n s  a r e  i n v a r i a b l y  s u b v e r t i c a l  w i t h  d i p  m o s t l y  a r o u n d  
8 0 °  b o t h  e a s t e r l y  a n d  w e s t e r l y  a n d  s t r i k e  n o r t h - n o r t h e a s t  o n  t h e  
a v e r a g e .  A d e t a i l e d  s u r v e y  a c r o s s  t h e  P i n o  C a n y o n  s h o w s  t h a t  t h e
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F i g u r e  1 2 .  T r i a n g u l a r  f a c e t s  o f  f a u l t - s c a r p  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
( 1NSP 1) s t r i k i n g  E-W. P e n n s y l v a n i a n  M a d e r a  F o r m a t i o n  a t o p  
t h e  c r e s t  o f  t h e  S a n d i a  M o u n t a i n  i n  t h e  b a c k g r o u n d .  L o o k i n g  
NE fr om  t h e  J u a n  Tabo a r e a .
F i g u r e  13.
g r a n i t e  on t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  ca n y o n  i s ,  i n  g e n e r a l ,  s t r u c t u r a l l y  
c o n t i n u o u s  w i t h  t h a t  n o r t h  o f  t h e  c a n y o n .  L o c a l l y ,  h o w e v e r ,  t h e  
f o l i a t i o n  s t r i k e s  e a s t - w e s t ,  f o r  e x a m p l e ,  n e a r  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  
P i n o  C a n y o n  ( F i g u r e  1 4 ) .  T h i s  l o c a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  a t t i t u d e  o f  
f o l i a t i o n  may b e  r e l a t e d  t o  f a u l t i n g .  S t r e t c h i n g  o f  b r i t t l e  f e l s i c  
m i n e r a l s  p a r a l l e l  t o  t h e  f o l i a t i o n ,  s u b p a r a l l e l  p l a n a r  a r r a n g e m e n t  o f  
m a f i c  m i n e r a l s ,  u b i q u i t o u s  r e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  q u a r t z  an d  d e v e l o p m e n t  
o f  l a r g e  p o r p h y r o b l a s t s  o f  p o t a s h  f e l d s p a r  p a r a l l e l  t o  t h e  f o l i a t i o n ,  
s t r o n g l y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f o l i a t i o n  i n  t h e  g r a n i t e  i s  m e t a m o r p h i c .  No 
p r i m a r y  f l o w  l a y e r s  i n  t h e  g r a n i t e  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  a s  b e i n g  
g e o m e t r i c a l l y  d i s t i n c t  f r o m  t h e  m e t a m o r p h i c  f o l i a t i o n .  T h e r e  i s  no  
p e r c e p t a b l e  c o n t r a s t  i n  t h e  o v e r a l l  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r e  o f  t h e  
g r a n i t e  a c r o s s  t h e  P i n o  Canyon.
N e a r  t h e  c r e s t  o f  t h e  m o u n t a i n  t h e  p i n k i s h  c o l o r  o f  t h e  p o t a s h  
f e l d s p a r  d o m i n a t e s  o v e r  t h e  g r a y  c o l o r  o f  t h e  r o c k .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
t h e  p o t a s h  f e l d s p a r  m e g a c r y s t s  i n  t h e  g r a n i t e  e x p o s e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
m o u n t a i n  i n  P i n o  Canyon and f u r t h e r  s o u t h  a r e  g e n e r a l l y  g r a y i s h  w h i t e  
( F i g u r e  1 5 ) .  T h e  g r a n i t e  i s  t y p i c a l l y  c o a r s e - g r a i n e d ,  h y p i d i o m o r p h i c , 
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  c o n s t i t u e n t s  a s  n o t e d  i n  h a n d  s p e c i m e n :  p o t a s h  
f e l d s p a r — 20 -  35%, s i z e  0 .5  t o  5 cm ,  t a b u l a r ,  e l o n g a t e ,  l e n t i c u l a r ,  
o v o i d  and p o r p h y r o b l a s t i c ;  p l a g i o c l a s e — 35%, s i z e  0 .2  t o  1 cm. ,  t a b u l a r ,  
e u h e d r a l ,  w h i t i s h ,  a l t e r e d ;  q u a r t z — 25 -  30%,  s i z e  0 .1  t o  0 .3  cm ,  
a n h e d r a l ,  l e n t i c u l a r ,  s h e a r e d ;  b i o t i t e — b r o w n i s h  b l a c k ,  g e n e r a l l y  f r e s h ,  
5 -  10%,  s i z e  0 .1  t o  0 .3  cm,  f l a k y ;  m a g n e t i t e  —  1 -  2%, s i z e  0 .1  cm,  
e u h e d r a l .
FIGURE 14. STRUCTURE MAP OF THE SANDIA GRANITE AROUND PINO CANYON
1 0 6 2  t ’m "
3 5 1 1 0 0
EX PLA N A TIO N
C e n o z o i c  s e d i m e m t s
i & i  J
pesg P a l e o z o i c  s e d i m e n t s
r *
A p l l t e - p e g m a t i r e  d i k e s
It- S a n d i a  g r a n i t e
S t r i k e  a n d  d i p  o f  f o l i a t i o n  
o f  b e d d i n g
S t r i k e  o f  v e r t i c a l  f o l i a t i o n
T r a c e  o f  f a u l t ,  d a s h e d  
w h e r e  u n c e r t a i n ,  d o t t e d  
w h e r e  c o n c e a l e d  
U - u p .  D - d o w nh
S u p p o s e d  c o n t a c t  
b e t w e e n  t h e  ' N o r t h
S a n d i a  P l u t o n  a n d  t h e  
S o u t h  S a n d i a  P l u t o n  
a f t e r  C o n d i e  a n d  
B u d d i n g  ( 1 9 7 9 )  
T o p o g r a p h i c  c o n t o u r ( t t )
[r— 1— if





( BACKGROUND GEOLOGY FROM KELLEY AND NORTHROP 1975 ,




FI GURE 1 4 A . G E O L O G I C  S K E T C H  MAP O F  T H E  SANDIA GRANITE
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F i g u r e  15 .  R e c t a n g u l a r  a n d  z o n e d  K - f e l d s p a r  m e g a c r y t s  i n  t h e  ' S S P ' ,  
s o u t h  o f  P i n o  Can yon .  N i c k e l  f o r  s c a l e .
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Mod al  a n a l y s i s  and t e x t u r a l  s t u d y  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  f r o m  t h i s  
a r e a  a n d  t h e  J u a n  T a b o  C a n y o n  w i l l  b e  p r e s e n t e d  t o g e t h e r  l a t e r  i n  t h e  
s u b s e c t i o n  2.4 a f t e r  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  x e n o l i t h s ,  p e g m a t i t e  and  
a p l i t e  d i k e s  and f a u l t s .
( 2 )  X e n o l i t h s  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  I n  t h e  P i n o  C a n y o n  a r e a  
n u m e r o u s  l e u c o c r a t i c  t o  m e s o c r a t i c ,  g r a n i t o i d  x e n o l i t h s  o c c u r  w i t h i n  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e .  T h e y  r a n g e  i n  s i z e  f r o m  t e n s  o f  cm t o  o n e  m e t e r  i n  
l e n g t h  and  up t o  50 cm i n  w i d t h .  T h e i r  maximum d i m e n s i o n  i s  commonly 
p a r a l l e l  t o  t h e  f o l i a t i o n  i n  g r a n i t e  ( F i g u r e  1 6 )  b u t ,  a t  p l a c e s ,  a r e  
o b l i q u e  a s  w e l l .  T h e y  a r e  d o m i n a n t l y  m e s o c r a t i c ,  f o l i a t e d  a n d ,  a t  
p l a c e s ,  s h o w  r e a c t i o n  c o r o n a  a t  t h e i r  c o n t a c t  w i t h  t h e  g r a n i t i c  h o s t  
r o c k  ( F i g u r e  17).  L a r g e  p i n k i s h ,  r e c t a n g u l a r  K - f e l d s p a r  m e g a c r y s t s ,  up  
t o  5 cm i n  l e n g t h ,  a r e  f o u n d  t o  s w e r v e  a r o u n d  t h e  x e n o l i t h s  ( F i g u r e  17).  
A b o u t  o n e  k i l o m e t e r  s o u t h  o f  P i e d r a  L i s a  Canyon O S ^ S ' S O " ,  1 0 6 ° 2 9 , 10") 
o u t s i d e  t h e  mapped a r e a ,  r o w s  o f  m e s o c r a t i c  f o l i a t e d  x e n o l i t h s  p a r a l l e l  
t o  t h e  f o l i a t i o n  i n  g r a n i t e  o c c u r  o v e r  a  d i s t a n c e  o f  100 m e t e r s .  I t  i s  
i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  l e u c o c r a t i c  x e n o l i t h s  a r e  l e s s  a b u n d a n t  t h a n  
t h e  m e s o c r a t i c  o n e s  a n d  w e r e  o b s e r v e d  o n l y  t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  P i n o  
C a n y o n .  T h e  m e s o c r a t i c  x e n o l i t h s  w e r e  n o t e d  t h r o u g h o u t  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  o u t c r o p ,  b u t  p a r t i c u l a r l y  t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  P i n o  C a n y o n .  
Q u a r t z o f e l d s p a t h i c  m a t e r i a l s  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  h a v e  i n v a d e d  a n d  
g r a n i t i z e d  t h e  x e n o l i t h s  t o  v a r i o u s  d e g r e e s  a s  e x h i b i t e d  b y  g r e e n i s h  
b l a c k ,  m e l a n o c r a t i c ,  u n a b s o r b e d ,  r e l i c t  o f  b i o t i t e  an d  h o r n b l e n d e  r i c h  
c o r e  w i t h  p r o g r e s s i v e l y  g r a n i t i z e d ,  f e l s i c ,  r i m  z o n e .
43
F i g u r e  1 6 .  M e s o c r a t i c  x e n o l i t h s  w i t h  t h e  l o n g e s t  d i m e n s i o n  p a r a l l e l  t o  
t h e  f o l i a t i o n  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  ( ' S S P ' ) .  S o u t h  o f  B ea r  
c a n y o n .
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F i g u r e  17.  L a r g e  t a b u l a r ,  p o t a s h  f e l d s p a r  p o r p h y r o b l a s t s  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  s w e r v i n g  a r o u n d  m e s o c r a t i c  x e n o l i t h ,  s o u t h  o f  P i n o  
Canyon.
Note: reation corona around the xenolith. Hammer for
scale.
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The m o d a l  m i n e r a l o g y  o f  t h e  x e n o l i t h s  i s  show n i n  T a b l e  2,  A an d  B 
( A p p e n d i x  B) .  F i g u r e  18 s h o w s  t h e  QAP*-* p lo t  o f  t h e  x e n o l i t h s .  F i v e  
s a m p l e s  o f  x e n o l i t h  f r o m  t h e  'N S P 1** p l o t  i n  t h e  f o u r  d i f f e r e n t  f i e l d s  
i n  t h e  QAP d i a g r a m ,  n a m e l y ,  g r a n o d i o r i t e ,  m o n z o n i t e ,  s y e n i t e  a n d  
s y e n o g r a n i t e .  O f  t h e  s i x  s a m p l e s  o f  x e n o l i t h  f r o m  t h e  ' S S P ' * * * ,  o n e  
p l o t s  i n  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  f i e l d  ( t o n a l i t e )  a n d  f i v e  i n  t h e  
g r a n o d i o r i t e  f i e l d ,
T h e  x e n o l i t h s  o f  d i o r i t e  t o  g r a n o d i o r i t e  c o m p o s i t i o n  c o n s i s t  o f  
p l a g i o c l a s e  (A n 2 g _ 3 5 , 20% -  4 8% ) ,  p e r t h i t i c  o r t h o c l a s e  (2% -  20%) ,  
m i c r o c l i n e  (0% -  12%), q u a r t z  (5% -  32%), b i o t i t e  (4% -  17%), h o r n b l e n d e  
(2% -  22%), m a g n e t i t e  (1% -  4%), e p i d o t e - z o i s i t e  (0.3% -  4%), s p h e n e  (0% 
-  2 .5 % ) ,  a p a t i t e  ( t r a c e  t o  1%), w i t h  o c c a s i o n a l  h y p e r s t h e n e  (0 .3% -  
1.5%) a n d / o r  d i o p s i d e  (0 -  1.6%). S u b e q u a n t  c r y s t a l s  o f  f e l s i c  m i n e r a l s  
( a v e r a g e  d i a m e t e r  o f  c r y s t a l s ,  0 . 3  mm) w i t h  p o l y g o n a l  t r i p l e - p o i n t -  
j u n c t i o n s  f o r m  a g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e  ( F i g u r e  19) .  C o a r s e ,  s u b r o u n d e d ,  
z o n e d  p l a g i o c l a s e  ( A n ^ J  d i a m e t e r ,  1  mm -  2  mm),  l e n t i c u l a r  d e f o r m e d  
q u a r t z  ( d i a m e t e r ,  2 mm -  3 mm) and p o i k i l o b l a s t i c  h o r n b l e n d e  ( d i a m e t e r ,  
2 mm) a r e  s e t  i n  t h e  g r o u n d m a s s .  T h e  f e l s i c  m i n e r a l  g r a i n s  o f  t h e  
g r o u n d m a s s  a r e  s o m e w h a t  f l a t t e n e d  t o  p r o d u c e  a  c r u d e  f o l i a t i o n .  B i o t i t e  
an d  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  a r e  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  f o l i a t i o n .  I n  some 
s a m p l e s  ( e . g . ,  S45CX, S45DX) c o l l e c t e d  f r o m  t h e  T i j e r a s  Cayon a r e a  ( s e e
*QAP -  Q u a r t z - a l k a l i  f e l d s p a r - p l a g i o c l a s e  d i a g r a m  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
p l u t o n i c  r o c k s ,  a f t e r  S t r e c k e i s e n  ( 1 9 7 6 )
* * ' N S P '  -  ' N o r t h  S a n d i a  P l u t o n '  & * * * ' 3 3 ? '  -  ' S o u t h  S a n d i a  P l u t o n '  o f
C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( 1 9 7 9 ) .  T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  t w o  i s  t h o u g h t  t o  
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F i g u r e  1 8 .  Q - A - P  p l o t  ( S t r e c k e i s e n ,  1 9 7 6 )  f o r  m a f i c  x e n o l i t h s  ( +  ) 
a n d  f e l s i c  x e n o l i t h s  ( ♦  ) i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .
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F i g u r e  1 9 .  P h o t o m i c r o g r a p h  s h o w i n g  g r a n o b l a s t i c  m a t r i x  i n  g r a n u l i t i c  
x e n o l i t h .  S o u t h  o f  B e a r  c a n y o n .  P l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t .  
M a g n i f i c a t i o n  5 0 x .
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F i g u r e  14A), e v i d e n c e  on m i c r o s c o p i c  s c a l e  o f  i n t e n s e  s u p e r p o s e d  f o l d i n g  
i s  d i s c e r n i b l e .  A l i g n m e n t  o f  m i m e t i c a l l y  c r y s t a l l i z e d  g r a i n s  o f  b i o t i t e  
( d i a m e t e r ,  0 . 3  mm) t r a c e s  o u t  t i g h t ,  h o o k - s h a p e d  f o l d s  s i g n i f y i n g  t w o  
g e n e r a t i o n s  o f  i s o c l i n a l  f o l d i n g .  H o w e v e r ,  a n y  f u r t h e r  s t u d y  o f  t h i s  
f e a t u r e  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  r e s e a r c h  a n d  i s  l e f t  f o r  f u t u r e  
w o r k e r s .
The  x e n o l i t h s  f r o m  t h e  ' N S P 1 a r e  g e n e r a l l y  r i c h e r  i n  f e l s i c  
m i n e r a l s  a n d  p o o r e r  i n  m a f i c  m i n e r a l s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  ' S S P '  a n d  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  b y  u b i q u i t o u s  d e v e l o p m e n t  o f  m y r m e k i t e  t e x t u r e  
p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  c o n t a c t  z o n e  o f  p l a g i o c l a s e  and p o t a s h  f e l d s p a r  and 
co m m o n  o c c u r r e n c e  o f  a n t i p e r t h i t e .  I n  t h e  n o r m a t i v e  Q - A b - O r  d i a g r a m  
( F i g u r e  19) a l l  b u t  o n e  o f  t h e  x e n o l i t h s  p l o t  n e a r  t h e  t e r n a r y  min imum 
i n  c l o s e  p r o x i m i t y  w i t h  t h e  p l o t s  o f  'NSP* a n d  ' S S P 1. T he  s a m p l e  
(S84AX) t h a t  f a l l s  a w a y  f r o m  t h e  t e r n a r y  m i n i m u m  i s  o f  d i o r i t r i c  
c o m p o s i t i o n ,  p o o r  i n  n o r m a t i v e  q u a r t z  ( 1 . 8 %) a n d  r i c h  i n  n o r m a t i v e  
h y p e r s t h e n e  (1 5 .7 % )  a n d  d i o p s i d e  (8 .9 % ) .  T h i s  s a m p l e  c o m e s  f r o m  t h e  
'S S P '  and p l o t s  c l o s e  t o  t h e  Ab -  Or  j o i n  i n  t h e  Q-Ab-Or d i a g r a m .
( 3 )  P e g m a t i t e  a n d  a p l i t e  d i k e s . T h e  g r a n i t e  i s  c u t  a c r o s s  by 
n u m e r o u s  d i k e s  o f  p e g m a t i t e  a n d  a p l i t e .  T h e  d i k e s  r a n g e s  f r o m  a f e w  
m e t e r s  t o  4 0 0  m i n  l e n g t h  a n d  f r o m  a  f e w  cm t o  a b o u t  3 m i n  w i d t h .  
A l m o s t  a l l  t h e  d i k e s  s t r i k e  b e t w e e n  e a s t - n o r t h e a s t  t o  e a s t - s o u t h e a s t  i n  
a  s l i g h t l y  r a d i a l  f a s h i o n .  Some o f  t h e m ,  h o w e v e r ,  s t r i k e  n o r t h  t o  
n o r t h w e s t .  I n  m a n y  f i n e - g r a i n e d  a p l i t i c  d i k e s ,  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  
m a t e r i a l s  a r e  v e r y  c o a r s e  a l o n g  t h e  c e n t r a l  z o n e  o f  t h e  d i k e  b e c o m i n g  
f i n e r  t o w a r d s  t h e  w a l l  ( F i g u r e  2 0 ) .
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F i g u r e  2 0 .  P e g m a t i t e  -  a p l i t e  d i k e  c u t t i n g  a c r o s s  t h e  ' S S P 1 .
S e g r e g a t i o n  o f  c o a r s e r  K - f e l d s p a r  m e g a c r y s t s  a l o n g  t h e  
c e n t r a l  z o n e  o f  a d i k e  i s  n o t i c e a b l e  on  t h e  t o p ,  l e f t .  A 
m e s o c r a t i c  l e n s o i d  x e n o l i t h  i n  t h e  ' S S P 1 a t  t h e  b o t t o m  l e f t .  
N e a r  s a m p l e  l o c a t i o n  S 85 ( F i g u r e  1 4 A ) .
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In detailed geometry and composition the pegmatite and aplite dikes 
of the Pino Canyon area are similar to those around Juan Tabo Canyon but 
both show distinctive contrast with the deformed dikes in the Juan Tabo 
series.
P e g m a t i t e - a p l i t e  d i k e s  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  c o n s i s t  o f  o r t h o c l a s e  
(20% -  40%), p l a g i o c l a s e  (An2 g _ 2 g 2 0 - 4 0 % ) ,  q u a r t z  ( 1 8 - 2 0 % ) ,  m i c r o c l i n e  
( 1 8 - 2 0 % ) ,  m a g n e t i t e  ( 0 . 5 % ) ,  a n d  t r a c e s  o f  m u s c o v i t e ,  t o u r m a l i n e  a n d  
g a r n e t .  T h e  t e x t u r e  i s  g e n e r a l l y  h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  a n d  n o n e  o f  
t h e  s a m p l e s  show e f f e c t  o f  d e f o r m a t i o n .
F a u l t s . T h e  f a u l t s  may  b e  r o u g h l y  g r o u p e d  i n t o  f o u r  m a j o r  
s e t s  i n  r e s p e c t  o f  t h e i r  s t r i k e  d i r e c t i o n s :  NNW -  SSE, N -  S, ESE -  WNW, 
a n d  a  r a d i a l  s e t  t h a t  v a r i e s  f r o m  NE -  SW t o  NW -  SE i n  s t r i k e  ( F i g u r e  
14) .  The f a u l t s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  s l i c k e n s i d e s ,  m y l o n i t e s  an d  t e c t o n i c  
b r e c c i a .  N a t u r e  o f  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  P e n n s y l v a n i a n  S a n d i a  F o r m a t i o n  
i n t e r s e c t e d  by t h e  r a d i a l  s e t  o f  f a u l t s  and r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  t r a c e  o f  
t h e  f a u l t s  a c r o s s  h i g h l y  u n e v e n  t o p o g r a p h y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f a u l t s  a r e  
h i g h - a n g l e  n o r m a l  f a u l t s .  . H o w e v e r ,  d i s p l a c e m e n t  by  f a u l t i n g  i s  n o t  so  
o b v i o u s  w i t h i n  g r a n i t e  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  m a r k e r  h o r i z o n  a n d  
s u b v e r t i c a l ,  n o r m a l  n a t u r e  o f  t h e  f a u l t s .
I n  s u m m a r i z i n g  t h e  r e g i o n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  a r e a  K e l l e y  a n d  
N o r t h r o p  ( 1 9 7 5 )  c o n c l u d e  t h a t  w h i l e  a  n u m b e r  o f  h i g h  a n g l e  r e v e r s e  
f a u l t s  o n  t h e  e a s t  o f  t h e  S a n d i a  M o u n t a i n s  ( o u t s i d e  t h e  m a p p e d  a r e a )  
o r i g i n a t e d  d u r i n g  t h e  L a r a m i d e  o r o g e n y ,  t h e  u p l i f t i n g  p h a s e  o f  t h e  
m o u n t a i n  b e g a n  i n  t h e  l a t e  M i o c e n e  an d  c o n t i n u e d  t h r o u g h  P l i o c e n e  and
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i n t o  t h e  Q u a t e r n a r y .  T h e  h i g h  a n g l e  n o r m a l  f a u l t s  i n  t h e  a r e a  a r e  
r e l a t e d  t o  t h e s e  m ovem en ts .
2 . 4  P e t r o g r a p h y  o f  t h e  S a n d i a  G r a n i t e
( 1 )  M o d a l  a n a l y s i s . T h e  m o d a l  p e r c e n t a g e s  o f  m i n e r a l s  i n  t h e
'NSP '  and t h e  ' S S P '  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  c o u n t i n g  400 p o i n t s  i n  e a c h  t h i n  
s e c t i o n  o f  r o c k s  u n d e r  p o l a r i z i n g  m i c r o s c o p e .  The m o d a l  p e r c e n t a g e s  o f  
t h e  m i n e r a l  p h a s e s ,  t h e i r  r a n g e s ,  a v e r a g e s  an d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a r e  
a l l  g i v e n  i n  T a b l e  1 ,  A a n d  B ( A p p e n d i x  A ) .
The v o lu m e  p e r c e n t a g e  o f  p l a g i o c l a s e  i n  'N SP 1 r a n g e s  f r o m  25% t o  
50% w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  v a r i a t i o n  f r o m  A ^ ^  t o  An^Q. The p r o p o r t i o n  o f  
p l a g i o c l a s e  i n  t h e  'S S P '  s h o w s  a s m a l l e r  r a n g e ,  29.5% t o  45% by v o l u m e ,  
b u t  w i t h  a  s i m i l a r  r a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  ( A n 2 ^  _ A n ^ )  t o  t h a t  i n  t h e  
'N SP1. H oweve r ,  t h e  mean r a n g e  o f  v o l u m e  p e r c e n t a g e  an d  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  p l a g i o c l a s e  f r o m  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  a r e  a l m o s t  i d e n t i c a l .  
A v e r a g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  p o t a s h  f e l d s p a r  i s  a l s o  same ( a b o u t  19%) f o r  
t h e  'N S P 1 and ' S S P ' ,  H o w e v e r ,  t h e  r a t i o  o f  m i c r o c l i n e  t o  o r t h o c l a s e  i s
3.3 i n  t h e  'N S P 1 and  0.71 i n  t h e  ' S S P 1. Among t h e  a c c e s s o r y  m i n e r a l s  i n
t h e  ' N S P 1, t h e  p e r c e n t a g e s  o f  b i o t i t e  a n d  a p a t i t e  a r e  s l i g h t l y  h i g h e r
a n d  h o r n b l e n d e ,  m a g n e t i t e ,  s p h e n e  a n d  e p i d o t e  a r e  s o m e w h a t  l o w e r  i n  
p r o p o r t i o n  t h a n  t h o s e  i n  t h e  ' S S P ' .  P y r i t e ,  t o u r m a l i n e  a n d  m u s c o v i t e  
o c c u r  i n  t r a c e s  i n  some o f  t h e  s a m p l e s  f r o m  b o t h  t h e  'NSP'  and t h e  ' S S P '  
an d  d i d  n o t  a p p e a r  i n  t h e  m oda l  c o u n t s .
P l o t s  o f  q u a r t z ,  a l k a l i  f e l d s p a r s  a n d  p l a g i o c l a s e  ( a l l  t h r e e  
r e c a l c u l a t e d  t o  1 0 0 )  i n  t h e  S t r e e k e i s e n 1s  ( 1 9 7 6 )  d i a g r a m  f o r  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  p l u t o n i c  r o c k s  show  t h a t  b o t h  t h e  'NSP '  and t h e  'S S P '
r a n g e  f r o m  m o n z o g r a n i t e  ( q u a r t z  m o n z o n i t e )  t o  g r a n o d i o r i t e  ( F i g u r e  21).  
On a  s i m i l a r  Q-A-P d i a g r a m  ( F i g u r e  22) C o n d i e  and B u d d in g  (1979)  p l o t t e d  
t h e  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n s  o f  P r e c a m b r i a n  g r a n i t i c  p l u t o n s  f r o m  c e n t r a l  
a n d  s o u t h - c e n t r a l  New M e x i c o .  T h e  p o i n t s  1 a n d  2 i n  t h i s  d i a g r a m  
r e p r e s e n t  a v e r a g e  o f  4  s a m p l e s  f r o m  t h e  ' N S P '  a n d  5 s a m p l e s  f r o m  t h e  
' S S P ' .  A c c o r d i n g  t o  C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( o p .  c i t . ) ,  t h e r e f o r e ,  t h e  
a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  ’ NSP* i s  q u a r t z  m o n z o n i t e  a n d  t h a t  o f  t h e  
' S S P 1 i s  g r a n o d i o r i t e ,  a l t h o u g h  t h e  l a t t e r  f a l l s  q u i t e  c l o s e  t o  t h e  
q u a r t z  m o n z o n i t e  f i e l d .  H o w e v e r ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  ( F i g u r e  2 1 )  s h o w s  
t h a t  a n  a v e r a g e  o f  14 s a m p l e s  f r o m  t h e  ' N S P '  i n d i c a t e d  b y  t h e  o p e n  
s q u a r e  i s  v i r t u a l l y  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  a v e r a g e  o f  13 s a m p l e s  ( s o l i d  
s q u a r e )  f r o m  t h e  ' S S P ' ,  an d  b o t h  p l o t  i n  t h e  f i e l d  o f  q u a r t z  m o n z o n i t e ,  
a l t h o u g h  q u i t e  c l o s e  t o  t h e  g r a n o d i o r i t e  b o u n d a r y .  On t h e  b a s i s  o f  
m o d a l  m i n e r a l o g y ,  t h e r e f o r e ,  t h e  ' N S P 1 a n d  ' S S P 1 c a n  n o t  b e  
d i s t i n g u i s h e d .
( 2 )  T e x t u r e . P l a g i o c l a s e  i n  b o t h  t h e  'NSP a n d  ' S S P '  i s  t a b u l a r ,  
s u b h e d r a l  a n d  r a n g e s  f r o m  0 . 2  t o  5 mm i n  t h e  m a x i m u m  d i m e n s i o n  w i t h  a 
l e n g t h / b r e d t h  1 .5  : 1 t o  2 : 1.  A c r u d e  d i m e n s i o n a l  o r i e n t a t i o n
p a r a l l e l  t o  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  i s  o b s e r v e d .  N o r m a l  c o m p o s i t i o n a l  
z o n i n g  i s  i n d i c a t e d  by  t h e  p a t t e r n  o f  e x t i n c t i o n  an d  s a u s s u r i t i z e d  c o r e .  
E n t i r e  c r y s t a l s  o f  p l a g i o c l a s e  a r e  o f t e n  s a u s s u r i t i z e d ,  y e t  p r e s e r v a t i o n  
o f  a l b i t e  t w i n s  i n  m a n y  o f  t h e s e  g r a i n s  a l l o w s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
c o m p o s i t i o n .  P l a g i o c l a s e  o f t e n  show s  an  i d i o m o r p h i c  c o r e  w i t h  f a i n t l y  
p r e s e r v e d  n o r m a l  z o n i n g  a n d  a  x e n o r m o r p h i c  r i m .  T h e  l a t t e r  i s  
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F i g u r e  2 1 .  Q-A-P d i a g r a m  ( S t r e c k e i s e n ,  19 7 6 )  f o r  t h e  S a n d i a  g r a n i t e
'N S P '  (  o , a v e r a g e  o f  14  s a m p l e s  -  ■ ) ;
' S S P '  (  •  , a v e r a g e  o f  13 s a m p l e s  -  □ )
F i g u r e  2 2 .  Q - A - P  p l o t  ( S t r e c k e i s e n ,  1 9 7 6 )  f o r  t h e  P r e c a m b r i a n
g r a n i t i c  p l u t o n s  f r o m  c e n t r a l  a n d  s o u t h - c e n t r a l  New 
M e x i c o .  ' N S P '  ( a v e r a g e  o f  4  s a m p l e s  -  ■ ) ;  ' S S P 1
( a v e r a g e  o f  5 s a m p l e s  -  *» ) .  A f t e r  C o n d i e  a n d  B u d d i n g
( 1 9 7 9 ) .
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a n d / o r  d u e  t o  o v e r g r o w t h  on a n  e a r l y  e u h e d r a l  c r y s t a l .  A n h e d r a l  a l b i t e  
f r o m  t h e  r i m  z o n e  o f  p l a g i o c l a s e  i s  f o u n d  t o  embay i n t o  a d j a c e n t  p o t a s h  
f e l d s p a r  g r a i n  p r o d u c i n g  p a t c h  p e r t h i t e  t e x t u r e  ( F i g u r e  2 3 ) .  
P l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  o f t e n  e x h i b i t  m y r m e k i t i c  t e x t u r e  a t  t h e i r  c o n t a c t s  
w i t h  p o t a s h  f e l d s p a r  g r a i n s  ( F i g u r e  24) .
M i c r o c l i n e  o c c u r s  b o t h  a s  f i n e ,  s u b h e d r a l ,  s u b e q u a n t ,  g r a i n s  ( 0 . 1 -  
0 . 3  mm i n  d i a m e t e r ) ,  a s  w e l l  a s  c o a r s e ,  a n h e d r a l ,  g r a i n s  ( 2 - 6  mm i n  
d i a m e t e r ) .  T h e  f i n e r  g r a i n s ,  a t  p l a c e s ,  s h o w  m o r e  o r  l e s s  s t r a i g h t  
c o n t a c t  w i t h  t h e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  an d  a r e  i n c l u d e d  w i t h  t h e  c o a r s e r  
m i c r o c l i n e  g r a i n s .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  c o a r s e r  m i c r o c l i n e  g r a i n s  
o f t e n  i n c l u d e  t h e  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  w h i c h  s h o w  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  
( F i g u r e s  2 5 ,  26) .  T h e s e  t e x t u r a l  e v i d e n c e s  s u g g e s t  tw o  g e n e r a t i o n s  o f
m i c r o c l i n e ,  t h e  c o a r s e r  g r a i n s  b e i n g  t h e  l a t e r .  I t  a p p e a r s  t o  h a v e  
r e p l a c e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  a t  m a n y  p l a c e s .  A l t h o u g h  m i c r o c l i n e  i s  
c h a r a c t e r i z e d  by  u n i v e r s a l  c r o s s - h a t c h e d  t w i n n i n g ,  m a n y  o f  t h e m  s h o w  
b o t h  u n t w i n n e d  an d  t w i n n e d  z o n e s  i n  t h e  sam e c r y s t a l  ( F i g u r e  27).
O r t h o c l a s e  c r y s t a l s  a r e  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l ,  t a b u l a r ,  an d  r a n g e  
f r o m  0 .1  -  4 mm i n  d i a m e t e r .  T h e y  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  p e r t h i t i c  
t e x t u r e  a n d  a p p e a r  t o  g r a d e  i n t o  m i c r o c l i n e  a t  many p l a c e s .
Q u a r t z  o c c u r s  i n  t w o  d i s t i n c t  modes  o f  g r a i n  s i z e s .  The f i n e r  o n e s  
( 0 . 0 5  -  0 .1  mm i n  d i a m e t e r )  a r e  e q u a n t ,  p o l y g o n a l ,  s t r a i n - f r e e  w i t h  
t r i p l e - p o i n t - j u n c t i o n .  T h e  c o a r s e r  c r y s t a l s  (0 .5  -  2 mm i n  d i a m e t e r ) ,  
o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a r e  a n h e d r a l ,  l e n t i c u l a r ,  c a t a c l a s t i c  w i t h  s t r o n g  
m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n  p r o d u c i n g  m o r t a r  t e x t u r e .  Q u a r t z  r e p l a c e s  
p l a g i o c l a s e  an d  f i n e r  g r a i n e d  p o t a s h  f e l s p a r s  i n  b i o t i t e  i n  many p l a c e s .
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F i g u r e  2 3 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  ' S S P ' .  A n h e d r a l  a l b i t e  e m b a y i n g  f r o m  t h e  
r i m  zo n e  o f  p l a g i o c l a s e  i n t o  a d j a c e n t  K - f e l d s p a r  p r o d u c i n g  
p a t c h  p e r t h i t e .  C r o s s e d  n i c h o l s .  M a g n i f i c a t i o n  100X.
F i g u r e  24.  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  ' N S P 1. P l a g i o c l a s e  c r y s t a l  s h o w i n g  
m y r m e k i t i c  t e x t u r e  n e a r  i t s  c o n t a c t  w i t h  K - f e l d s p a r  g r a i n  
( o n  t h e  r i g h t ) .  C r o s s  n i c h o l s .  M a g n i f i c a t i o n  100X.
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F i g u r e  2 5 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  ' N S P 1 . I n c l u s i o n s  o f  s u b h e d r a l  
p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  s h o w i n g  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  w i t h i n  
c o a r s e r  K - f e l d s p a r  m e g a c r y s t .  C r o s s  n i c o l s .  M a g n i f i c a t i o n  
100X.
F i g u r e  2 6 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  ' S S P 1. I n c l u s i o n s  o f  x e n o m o r p h i c ,  
s a u s s u r i t i z e d  p l a g i o c l a s e  ( d a r k )  s h o w i n g  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  
w i t h i n  K - f e l d s p a r  h o s t .  C r o s s  n i c o l s .  M a g n i f i c a t i o n  100X.
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F i g u r e  2 7 .  K - f e l d s p a r  m e g a c r y s t  s h o w i n g  b o t h  t w i n n e d  a n d  u n t w i n n e d  
( l i g h t e r ,  p e r t h i t i c )  z o n e s  w i t h  i n c l u s i o n  o f  s a u s s u r i t i z e d  
p l a g i o c l a s e  ( d a r k ,  b o t t o m  l e f t ) .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  ' S S P 1. 
C r o s s e d  n i c o l s .  M a g n i f i c a t i o n  50X.
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B i o t i t e  i s  t h e  d o m i n a n t  a c c e s s o r y  m i n e r a l  i n  t h e  g r a n i t e .  I t  i s  
e u h e d r a l ,  s h a r p l y  c r y s t a l l i z e d ,  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  f r o m  g r e e n i s h  y e l l o w  
t o  b r o w n  a n d  r a n g e s  f r o m  0 , 0 5  mm t o  0 .6  mm i n  l e n g t h .  Q u i t e  c o m m o n l y  
t h e  b i o t i t e  c r y s t a l s  show t h e  e f f e c t  o f  p o s t  c r y s t a l l i z a t i o n  d e f o r m a t i o n  
i n  t h e i r  k i n k  b a n d s ,  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a n d  f a u l t e d  t w i n  l a m e l l a e .  
S o m e  o f  t h e  c o a r s e  g r a i n s  s h o w  a b u n d a n t  i n c l u s i o n s  o f  t i n y  a p a t i t e  
n e e d l e s .  B i o t i t e  f r e q u e n t l y  a l t e r s  i n t o  c h l o r i t e  ( F i g u r e  28).
M a g n e t i t e  i s  i n v a r i a b l y  p r e s e n t  i n  a l l  t h e  s a m p l e s .  I t  r a n g e s  i n  
s i z e  f r o m  t i n y ,  e u h e d r a l ,  c r y s t a l s  ( 0 . 0 1  -  0 . 0 5  mm i n  d i a m e t e r )  t o  
c o a r s e r ,  s u b h e d r a l ,  o n e s  (0 . 1  mm -  0 . 4  mm).  I t  o c c u r s  c o m m o n l y  a s  
i n c l u s i o n s  w i t h i n  p l a g i o c l a s e ,  q u a r t z  a n d  b i o t i t e .  I n  m a n y  p l a c e s  
m a g n e t i t e  i s  r i m m ed  b y  e p i d o t e  an d  l o c a l l y  s h o w s  a l t e r a t i o n  t o  h e m a t i t e .
H o r n b l e n d e  o c c u r s  a s  e u h e d r a l ,  p r i s m a t i c  c r y s t a l s ,  0 .05 mm t o  0 .2  
mm i n  l e n g t h  an d  show s  s t r o n g  p l e o c h r o i s m  f r o m  g r e e n i s h  y e l l o w  t o  b l u i s h  
g r e e n .  I t  i s  c o m m o n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  e p i d o t e - z o i s i t e ,  b i o t i t e  an d  
s p h e n e .  A l t e r a t i o n  o f  h o r n b l e n d e  t o  b i o t i t e  ( F i g u r e  29 )  and c h l o r i t e  i s  
n o t  uncommon.
E p i d o t e  i s  i n v a r i a b l y  p r e s e n t  i n  a l l  t h e  s a m p l e s  s t u d i e d .  B e s i d e s  
o c c u r r i n g  a s  a n  o b v i o u s  a l t e r a t i o n  p r o d u c t  o f  p l a g i o c l a s e ,  i t  f o r m s  
d i s t i n c t ,  e u h e d r a l  c r y s t a l s  ( 0 . 2  mm t o  0 . 8  mm i n  d i a m e t e r ) ( F i g u r e  3 0 )  
p a r t i c u l a r l y  n e a r  t h e  c o n t a c t  w i t h  x e n o l i t h s .  E p i d o t e  c r y s t a l s  a r e  
y e l l o w i s h ,  w i t h  h i g h  r e l i e f  a n d  v a r i e g a t e d  i n t e r f e r e n c e  c o l o r .  I t  i s  
f r e q u e n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  z o i s i t e  w h i c h  s h o w s  h i g h  r e l i e f ,  u l t r a b l u e  
i n t e r f e r e n c e  c o l o r  and s t r a i g h t  e x t i n c t i o n .
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F i g u r e  2 8 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  1 S S P 1. B i o t i t e  s h o w i n g  r e t r o g r a d e  
a l t e r a t i o n  i n t o  c h l o r i t e .  C r o s s e d  n i c o l s .  M a g n i f i c a t i o n  
SOX.
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F i g u r e  2 9 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  ' S S P 1. H o r n b l e n d e  c r y s t a l  s h o w i n g  
a l t e r a t i o n  i n t o  b i o t i t e  a l o n g  c l e a v a g e .  P l a n e  p o l a r i z e d  
l i g h t .  M a g n i f i c a t i o n  50X.
F i g u r e  3 0 .  P h o t o m i c r o g r a p h  s h o w i n g  e u h e d r a l  c r y s t a l  o f  e p i d o t e  w i t h i n  
h o r n b l e n d e  i n  S a n d i a  g r a n i t e  c l o s e  t o  a x e n o l i t h  c o n t a c t .  
C r o s s e d  n i c h o l s . M a g n i f i c a t i o n  100X.
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A p a t i t e  i s  a  common a c c e s s o r y  m i n e r a l  a n d  o c c u r s  a s  t i n y  a c i c u l a r  
n e e d l e s  ( 0 . 0 2  mm i n  l e n g t h )  i n c l u d e d  w i t h i n  m o s t  o t h e r  p h a s e s .
S p h e n e  o c c u r s  q u i t e  f r e q u e n t l y  i n  e u h e d r a l  r h o m b i c  c r y s t a l  
( d i a m e t e r ,  0 . 1  t o  0 . 5  mm) w i t h  d e e p  b r o w n i s h  c o l o r  an d  v e r y  h i g h  r e l i e f .
The o v e r a l l  s e q u e n c e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  m i n e r a l  
p h a s e s  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ,  a s  i n t e r p r e t e d  f r o m  t h e  t e x t u r a l  s t u d y ,  i s  

















P o s t - m a g r a a t i c  s t a g e
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2 . 4  N o r m a t i v e  Q u a r t z - A l b i t e  O r t h o c l a s e  D i a g r a m
T he  N i g g l i  n o r m  v a l u e s  o f  q u a r t z ,  a l b i t e  a n d  o r t h o c l a s e  f o r  t h e  
' NSP’ , t h e  ' S S P ' ,  t h e  f e l s i c  an d  m a f i c  x e n o l i t h s  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
and  t h e  p e g m a t i t e - a p l i t e  d i k e s  w e r e  r e c a l c u l a t e d  t o  1 0 0  and p l o t t e d  i n  
t h e  t r i a n g u l a r  Q - A b - O r  d i a g r a m  ( F i g u r e  3 1 ) .  B o t h  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  
' S S P '  s a m p l e s  a r e  c l u s t e r e d  t o g e t h e r  c l o s e  t o  t h e  h y p o t h e t i c a l  t e r n a r y  
m i n i m u m  a t  2 Kb t o t a l  l o a d  p r e s s u r e  ( T u t t l e  a n d  B o w e n ,  1 9 5 8 ) .  T h i s  
c l u s t e r i n g  o f  g r a n i t i c  r o c k s  n e a r  t h e  t e r n a r y  m i n i m u m ,  a c c o r d i n g  t o  
T u t t l e  and  Bowen ( 1 9 5 8 ) ,  s u g g e s t s  m a g m a t i c  o r i g i n .  M a g m a t i c  o r i g i n  o f  
t h e  S a n d i a  g r a n i t e  on t h e  b a s i s  o f  s i m i l a r  e v i d e n c e  w as  f i r s t  s u g g e s t e d  
b y  Enz e t .  s i . , ( 1 9 7 9 ) .
F o u r  f e l s i c  x e n o l i t h s  and f o u r  m a f i c  x e n o l i t h s  a l s o  f a l l  c l o s e  t o  
t h e  g r a n i t e  p l o t s .  The f e l s i c  x e n o l i t h s  c o n t a i n  a n t i p e r t h i t e ,  tw o  m i c a  
( b i o t i t e  a n d  m u s c o v i t e ) ,  e q u a n t  g r a i n s  o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  
s h o w i n g  p o l y g o n a l  t r i p l e - p o i n t - j u n c t i o n  s u g g e s t i n g  c r y s t a l l i z a t i o n  a t  a 
d e e p e r  l e v e l  t h a n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i n  w h i c h  t h e s e  h i g h  p r e s s u r e  
i n d i c a t o r s  a r e  g e n e r a l l y  a b s e n t .  C l o t s  o f  p y r o x e n e  a n d  h o r n b l e n d e  
s u r r o u n d e d  b y  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  m a t e r i a l  may  r e p r e s e n t  x e n o c r y s t s .  
T h e s e  f e l s i c  x e n o l i t h s  may r e p r e s e n t  i n c i p i e n t  p a r t i a l  m e l t  o f  t h e  
s o u r c e  m a t e r i a l  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  T h i s  i n f e r e n c e  i s  a l s o  s u p p o r t e d  
b y  t h e  s i m i l a r  REE d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f e l s i c  x e n o l i t h  a n d  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  ( s e e  C h a p t e r  3 ) .  T h e  m a f i c  x e n o l i t h s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  
g r a n u l i t i c  t e x t u r e ,  h i g h e r  p r o p o r t i o n s  o f  h o r n b l e n d e ,  b i o t i t e ,  s p h e n e  
and  m a g n e t i t e  t h a n  t h e  f e l s i c  o n e s ,  an d  show  e f f e c t  o f  v a r i o u s  d e g r e e s  





F i g u r e  3 1 .  N o r m a t i v e  ( N i g g l i )  Q - A b - O r  d i a g r a m  f o r  t h e ' N S P '  ( • ) ,
' S S P '  ( * ) ,  x e n o l i t h s  ( f e l s i c -  o , m a f i c  -  + ) ,
g r a n i t i c  i n l i e r  ( *  ) .
H y p o t h e t i c a l  t e r n a r y  m in im um  a t  2Kb t o t a l  p r e s s u r e  ( T u t t l e  
an d  Bowen,  1 9 5 8 )  i s  shown by  m .
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x e n o l i t h s  may r e p r e s e n t  m o d i f i e d  r e s i d u u m  a f t e r  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  
s o u r c e  r o c k  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  ( s e e  S e c t i o n  3 . 7 ) .  An i n n e r  p o r t i o n  
o f  a  x e n o l i t h  (S84AX) s h o w i n g  l i t t l e  e f f e c t  o f  g r a n i t i z a t i o n  i s  p o o r  i n  
n o r m a t i v e  q u a r t z  a n d  p l o t s  n e a r  t h e  A b - O r  j o i n  i n  t h e  Q - A b - O r  d i a g r a m  
( F i g u r e  31) .  I t  may r e p r e s e n t  a  r e l a t i v e l y  l e s s  m o d i f i e d  r e s i d u u m  a f t e r  
t h e  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  p a r e n t  r o c k s  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  T he  
r e l a t i o n s h i p  o f  t h e s e  x e n o l i t h s  w i t h  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l s  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  Two s a m p l e s  o f  
g r a n i t i c  i n l i e r  w i t h i n  t h e  ' N S P 1 p l o t  a w a y  f r o m  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
c l u s t e r  t o w a r d s  t h e  O r - e n d  a n d  a p p e a r  t o  b e  u n r e l a t e d  t o  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  m ag m a .  T h e y  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  o l d e r ,  a l k a l i - r i c h ,  g n e i s s i c  
r o c k s  s i m i l a r  t o  t h e  C i b o l a  g n e i s s  e x p o s e d  i n  T i j e r a s  Canyon .
Chapter 3
GEOCHEMISTRY OF THE SANDIA GRANITE 
AND THE XENOLITHS
3 . 1  G e n e r a l  Comments
M a j o r  e l e m e n t  a n a l y s i s  f o r  t h e  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  was  c a r r i e d  o u t  
b y  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o m e t r y  ( A p p e n d i x  C) a n d  a t o m i c  a b s o r p t i o n  
s p e c t r o p h o t o m e t r y .  T r a c e  e l e m e n t  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  b y  i n s t r u m e n t a l  
n e u t r o n  a c t i v a t i o n  a n a l y s i s  a t  t h e  Los  A lam os  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  New 
M e x i c o ,  t h r o u g h  t h e  c o u r t e s y  o f  D r .  D. G. B r o o k i n s ,  U n i v e r s i t y  o f  New 
M e x i c o  a n d  M r.  S. R. G a r c i a ,  LANL. T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  3 
t h r o u g h  7 ( A p p e n d i c e s  D-H). The e s s e n t i a l  p u r p o s e  o f  t h e s e  a n a l y s e s  i s  
t o  c o m p a r e  t h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  g r a n i t e  p o p u l a t i o n s  f r o m  t h e  'NSP '  and  
t h e  ’ S S P 1 a n d  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e  t w o  p o p u l a t i o n s  b e l o n g  t o  a 
s i n g l e ,  c o m a g m a t i c  s u i t e .  Th e o l d e s t  m e t h o d ,  s t i l l  w i d e l y  u s e d  by 
p e t r o l o g i s t s ,  i s  t o  g r a p h i c a l l y  p l o t  t h e  v a r i o u s  o x i d e - p a i r s  o r  e l e m e n t -  
p a i r s  t o  o b s e r v e  t h e  n a t u r e  o f  v a r i a t i o n  o f  o n e  o x i d e  o r  e l e m e n t  
r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r .  Such  d i a g r a m s ,  c a l l e d  v a r i a t i o n  d i a g r a m s ,  w e r e  
f i r s t  u s e d  b y  H a r k e r  ( 1 9 0 9 )  wh o p l o t t e d  d i f f e r e n t  o x i d e s  a g a i n s t  SiC>2 
w e i g h t  p e r c e n t  a n d  s h o w e d  t h a t  r o c k s  o f  c o m a g m a t i c  s u i t e  d i s p l a y  
g e o c h e m i c a l  c o h e r e n c e  i n  t h e  p a t t e r n  o f  v a r i a t i o n  o f  o x i d e s  a g a i n s t  
s i l i c a .  T h e  H a r k e r  d i a g r a m  i s  s i m p l y  o n e  e x a m p l e  o f  a  w h o l e  r a n g e  o f  
p o s s i b l e  t w o - e l e m e n t  p l o t s  w h i c h  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  p o w e r f u l  d a t a -
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h a n d l i n g  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  p e t r o l o g i s t s  ( s e e  Cox e t .  a l . , 
1 9 7 9 ) .
3 . 2  V a r i a t i o n  D iag ra m s
I t  i s  a  c o m m o n  p r a c t i c e  t o  u s e  a f r a c t i o n a t i o n  i n d e x  t o  a r r a n g e
r o c k s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s e q u e n c e  o f  d i f f e r e n t i a t i o n .  S i n c e  t h e  r o c k s
u n d e r  s t u d y  a r e  f e l s i c ,  t h e  f e l s i c  i n d e x  ( F . l )  d e f i n e d  b y  (K2 0 +
Na2 0 /K2 0  + Na20 + CaO) X 100 h a s  b e e n  c h o s e n  a s  t h e  f r a c t i o n a t i o n  i n d e x .
T h e  w e i g h t  p e r c e n t a g e s  o f  e a c h  o f  S i 0 2 , K^O,  N a 2 0 ,  A I 2 O3 , T i 0 2 , MgO,
CaO,  F e 2 0 - 3  + FeO ,  MnO a n d  P 2 O5  ^ o r  ^  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  f r o m  t h e
' N S P 1 and 12 f r o m  t h e  ' SSP '  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  F . l
( F i g u r e s  3 2 - 3 6 ) .  T h e  p l o t s  o f  d i f f e r e n t  o x i d e s  a g a i n s t  S i 0 2  w e i g h t  %
a l s o  p r o d u c e  s i m i l a r  r e l a t i o n s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  h a v e  n o t  b e e n  p r e s e n t e d .
H o w e v e r ,  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  o x i d e  p l o t s  a g a i n s t  F . l
an d  S i 0 2  a r e  shown i n  T a b l e  1 .
T a b l e  1 .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  
v a r i a t i o n  o f  d i f f e r e n t  o x i d e s  w i t h  
f e l s i c  i n d e x  ( F . l )  and  S i 0 2  wt%
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s
wt% o f  o x i d e s wt% S i 0 2 F e l s i c  I n d e x
S i 0 2 + 0 . 9 2
T i 0 2 - 0 . 8 9 - 0 . 8 7
A l 2° 3 + 0 .0 7 + 0 . 1 8
MnO - 0 . 8 1 - 0 . 8 7
MgO -0 .91 - 0 . 9 1
CaO - 0 . 9 3 - 0 . 9 9
Na~0 + 0 . 3 2 + 0 . 3 4
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T a b l e  1 ( c o n t i n u e d )
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s
wt% o f  o x i d e s wt% S i 0 2 F e l s i c  I n d e x
k 2 o + 0 . 7 0 + 0 . 8 4
FeO + Fe 2 0 3 - 0 . 9 5 - 0 . 9 3
- 0 . 8 4 - 0 . 8 7
T h e  v a r i a t i o n  d i a g r a m s  b r i n g  o u t  t h e  s t r i k i n g  s i m i l a r i t y  i n  t h e  
t r e n d  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  'NSP '  and  t h e  ' S S P ' .  K2 0 and  S i 0 2  show 
s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  F . l  ( F i g u r e s  32 A ,  B) .  O t h e r
n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  F . l .  ( F i g u r e s  3 4 - 3 6 ) .  Na2 0% r e m a i n s  m ore
o r  l e s s  c o n s t a n t  and A ^ O ^ X  i s  s c a t t e r e d  o v e r  t h e  r a n g e  o f  F . l  ( F i g u r e s  
3 3 A ,B ) .
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  v a r i a t i o n  d i a g r a m s  t h a t  t h e  s a m p l e s  o f  t h e  
' N S P 1 s h o w  a  r e l a t i v e l y  r e s t r i c t e d  r a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  w h e r e a s  t h e  
' S S P 1 s a m p l e s  a r e  s p r e a d  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  t h e  F . l .  Th e ' N S P '  
g e n e r a l l y  show s  s l i g h t l y  h i g h e r  K20 and s o m ew h a t  l o w e r  MgO, CaO, Fe2 0 3  + 
FeO ,  T i 0 2 , MnO, a n d  CaO t h a n  t h o s e  o f  t h e  ' SSP" .  A l 2 0 3 % i s  p r a t i c a l l y  
s am e  f o r  f o r  b o t h  t h e  p o p u l a t i o n s .  Ho we ve r  t h e  h i g h e r  F e l s i c  I n d e x  and 
D i f f e r e n t i a t i o n  I n d e x  ( a f t e r  T h o r n t o n  and  T u t t l e ,  1960:  sum o f  n o r m a t i v e  
q u a r t z  + a l b i t e  + o r t h o c l a s e  + n e p h e l i n e  + k a l s i l i t e  + l e u c i t e )  f o r  t h e
' N S P '  ( F . l .  = 7 4 ,  D . I .  = 7 9 ,  a v e r a g e  o f  15 s a m p l e s )  t h a n  t h o s e  o f  t h e
' S S P 1 ( F . l .  -  7 1 ,  D . I .  = 7 5 ,  a v e r a g e  o f  12 s a m p l e s )  s u g g e s t  t h a t  t h e
' N S P '  i s  g e o c h e m i c a l l y  m o r e  e v o l v e d  t h a n  t h e  ' S S P 1. T a b l e s  3. A,B
o x i d e s ,  n a m e l y ,  T i 0 2 , MgO, CaO,  F e 2 0-j + FeO,  MnO a n d  P 2 ° 5  s h o w  s t r o n g
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Figures 32 A & B. (A) Felsic Index vs. Si( > 2 weight X
(B) Felsic Index vs. I^O weight X
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Figures 33 A & B. (A) Felsic Index vs. AI2 O3  weight %
(B) Felsic Index vs. Na2 0  weight %
rNSP* ❖  'SSP' X
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F i g u r e s  34 A & B. (A) F e l s i c  I n d e x  v s .  MgO w e i g h t  %
(B) F e l s i c  I n d e x  v s .  T i 0 2  w e i g h t  %
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Figures 35 A & B. (A) Felsic Index vs. (Fe2 0 3  + FeO) weight %
(B) Felsic Index vs. CaO weight %
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Figures 36 A & B. (A) Felsic Index vs. MnO weight %
(B) Felsic Index vs. P9 O5  weight %
'NSP' ❖ 'SSP' X
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( A p p e n d i c e s  D, E) s u m m a r i z e  t h e  o x i d e  w e i g h t  p e r c e n t a g e s ,  t h e i r  r a n g e s ,  
m e a n s ,  an d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  b o t h  t h e  'NSP '  an d  t h e  ' S S P 1.
C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  n o r t h e r n  and  s o u t h e r n  p a r t s  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  r e p o r t e d  b y  d i f f e r e n t  w o r k e r s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  2 a n d  3 
f o r  c o m p a r i s o n .  The n o r t h e r n  s a m p l e s  do show c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  SiC^ 
an d  l e s s  T iC ^ j  MgO an d  CaO. H ow ever ,  v a r i a t i o n  i n  Na2 0  i s  l e s s  t h a n  1% 
f o r  e a c h  g r o u p  o f  d a t a .  I n  c o l u m n s  1 a n d  2 ,  a n d  5 a n d  6 , li^O v a r i a t i o n  
i s  a l s o  l e s s  t h a n  1% w h e r e a s  i n  o u r  d a t a  ( c o l u m n s  3 & 4 )  1 ^ 0  i s  1.34% 
h i g h e r  i n  ' N S P '  t h a n  i n  ' S S P 1. C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( 1 9 7 9 )  i n d i c a t e  a n  
a p p a r e n t  d i f f e r e n c e  o f  m o r e  t h a n  2 w e i g h t  p e r c e n t  t o t a l  F e  ( a s  F e 2 0 .j) 
b e t w e e n  n o r t h  a n d  s o u t h  s a m p l e s  ( T a b l e  2 ,  c o l u m n s  1 a n d  2 ) .  O u r  d a t a  
s h o w  a  s m a l l e r  d i f f e r e n c e  ( c o l u m n  3 a n d  4 ) ,  a n d  t h e  i r o n  c o n t e n t  o f  
s a m p l e s  r e p o r t e d  b y  E nz  e t .  a l . ,  ( 1 9 7 9 )  a n d  A f f h o l t e r  ( 1 9 8 0 )  s h o w  no  
d i f f e r e n c e  ( T a b l e  2 ,  c o l u m n s  5 a n d  6 ) .  p 2 ° 5  an(* S r 0  a l s o  s h o w  n o
a p p a r e n t  d i f f e r e n c e .  H o w e v e r ,  b o t h  C o n d i e  a n d  B u d d i n g ’ s d a t a  a n d  o u r  
d a t a  show t h a t  t h e  n o r t h e r n  s a m p l e s  a r e  s l i g h t l y  more  R b - r i c h  t h a n  t h e  
s o u t h e r n  s a m p l e s  ( T a b l e  3 ) ,  a l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e  i s  much l e s s  i n  ray 
d a t a .  C o n d i e  an d  B u d d in g  (1 9 7 9 )  r e p o r t e d  h i g h  REE c o n t e n t  o f  t h e  'N SP 1 
v e r s u s  t h e  ' S S P 1. O u r  REE a n d  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t  d a t a  a r e  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  C o n d i e  a n d  B u d d i n g  b u t  we  f e e l  t h a t  t h e  
a v a i l a b l e  d a t a  a r e  t o o  c l o s e  t o  j u s t i f y  a n y  r e a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
'NSP '  an d  t h e  ' S S P ' .  F o r  many o f  t h e  e l e m e n t s  t h e  v a r i a t i o n s  a r e  w i t h i n  
t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  H o w e v e r ,  t h e  h i g h  ^ 0 % ,  K/Rb,  and  Ce/Yb f o r  t h e  
' N S P '  s u g g e s t  t h a t  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  
g e o c h e m i c a l l y  m ore  e v o l v e d  t h a n  t h e  s o u t h e r n  p a r t ,  a  c o n c l u s i o n  a l r e a d y
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T a b l e  2 .  C o m p a r i s o n  o f  C h e m i c a l  A n a l y s i s  o f  t h e  'NSP'  and  t h e  ’ S S P ' .
Column 1 2 3 4 5 6
O x i d e s 'NSP' 'S S P ' 'NSP' 'S S P ' 'N S P 1 ' S S P '
N* = 4 N = 5 N = 14 N = 13 N = 6 N = 2
S i 0 2 6 9 . 2 6 6 . 3 6 8 . 0 0 6 6 . 8 7 6 9 . 4 6 6 . 6
T i 0 2 0 . 7 6 1 . 0 3 0 . 8 8 0 . 9 5 0 . 7 9 1 .0 5
a 1 2 ° 3 1 3 . 7 1 3 . 9 1 4 . 2 3 1 4 . 2 4 1 3 .9 1 4 . 3
F e 2 0 3 4 . 8 1 6 . 8 5 5 . 3 5 5 . 9 2 2 . 2 9 2 . 3
FeO 3 . 1 0 3 . 1
MgO 1 . 0 0 1 . 3 3 1 .1 7 1 . 3 3 0 . 9 5 1 . 2 4
CaO 2 . 7 5 3 . 7 3 2 . 8 2 2 . 9 0 2 . 2 9 3 . 2 1
Na20 3 . 2 9 3 . 1 1 3 . 2 4 3 . 3 2 3 . 3 4 3 . 0 6
k2 o 3 . 9 9 3 . 2 5 4 . 3 4 3 . 0 0 3 . 7 1 4 . 0 2
h 2 o ( + ) 0 . 7 3 0 . 8 1
h 2 o ( - ) 0 . 0 6 0 . 0 6
P2°5 0 . 3 1 0 . 3 1 0 . 3 0 0 . 3 0
MnO 0 . 1 1 0 . 1 7
SrO 0 . 0 2 4 0 . 0 2 3 0 . 0 2 2 0 . 0 2 4 0 . 0 2 5 0 . 0 2 6
9 9 . 5 9 9 . 5 1 0 0 . 4 7 9 9 . 2 3 1 0 0 . 9 9 1 0 0 .1 8
*N = Number o f  Bamples
N o t e s :  C o l u m n  1 :  a v e r a g e  o f  4  s a m p l e s  f r o m  ' N S P '  ( C o n d i e  a n d  B u d d i n g ,  
1 9 7 9 ) ;  c o l u m n  2 :  a v e r a g e  o f  5 s a m p l e s  f r o m  ' S S P 1 ( C o n d i e  a n d  
B u d d i n g ,  1979 ) ;  co l u m n  3:  a v e r a g e  o f  14 s a m p l e s  f r o m  'NSP'  ( t h i s  
s t u d y ) ;  c o lu m n  4 :  a v e r a g e  o f  13 s a m p l e s  f r o m  ' S S P '  ( t h i s  s t u d y ) ;  
c o l u m n  5 :  a v e r a g e  o f  6  s a m p l e s  f r o m  'NSP* ( E n z  e t .  a l . , 1 9 7 9 ) ;  
c o l u m n  6 : a v e r a g e  o f  2 s a m p l e s  f r o m  ' S S P '  ( E n z  e t .  a l . ,  1 9 7 9 ;  
A f f h o l t e r ,  1 9 7 9 ) .  E x p e r i m e n t a l  e r r o r  = 1%
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T a b l e  3 .  C o m p a r i s o n  o f  some t r a c e  e l e m e n t s  f r o m  t h e  'NSP '  and t h e  ' S S P '
NSP SSPE l e m e n t
(ppm)
(*N = 4 ) (N = 12)
3
(N = 5 )
4
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11.10  
1 3 . 1 5  
206 
0 . 8 9  
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0 . 9 2  
198 
1 4 .6 9  
1 0 . 1 8  
15 .11  
153 
0 . 7 3  





*N = Number o f  s a m p l e s .
N o t e :  D a t a  i n  c o l u m n s  1 a n d  3 a r e  f r o m  C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( 1 9 7 9 ) ;  d a t a  
i n  c o l u m n s  2 a n d  4  a r e  f r o m  t h i s  s t u d y .  E x p e r i m e n t a l  e r r o r  = +_ 
10 %
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supported by the higher Differentiation Index and Felsic Index of the 
'NSP' as compared to those of the 'SSP1. Trace element geochemistry of 
the Sandia granite will be discussed in greater detail in the next 
section.
3 . 3  T r a c e  E l e m e n t  G e o c h e m i s t r y  o f  t h e  S a n d i a  G r a n i t e
B o u s e i l e y  a n d  S o k k a r y  ( 1 9 7 5 )  h a v e  g i v e n  a  g e o c h e m i c a l  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  g r a n i t i c  r o c k s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  R b ,  S r  a n d  Ba 
c o n t e n t s .  The S a n d i a  g r a n i t e  f a l l s  i n  t h e  g r o u p  o f  " a n o m a l o u s  g r a n i t e s "  
i n  t h e i r  c l a s s i f i c a t i o n  ( F i g u r e  3 7 ) .  S o k k a r y  ( 1 9 7 0 )  d e f i n e d  t h e  t e r m  
" a n o m a l o u s  g r a n i t e s "  t o  b e  t h o s e  m a g m a t i c  g r a n i t e s  w h i c h  h a v e  b e e n  
s u b j e c t e d  t o  m e t a s o m a t i s m  a n d  s h o w  u n u s u a l  t r a c e  e l e m e n t  b e h a v i o r .  
C o n d i e  an d  B u d d in g  (1979 )  c o n s i d e r e d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  t o  b e l o n g  t o  t h e  
" h i g h - C a "  g r a n i t e s  o f  T u r e k i a n  a n d  W e d e p o h l  ( 1 9 6 1 ) .  H o w e v e r ,  a 
c o m p a r i s o n  o f  t h e  a v e r a g e  R b ,  Ba a n d  S r  c o n t e n t s  o f  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  
' S S P 1 o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  w i t h  t h o s e  o f  T u r e k i a n  and  W e d e p o h l ' s  (1961)  
a n d  B o u s e i l y  a n d  S o k k a r y ' s  (1 9 7 5 )  " g r a n i t e  g r o u p s "  ( T a b l e  4)  show s  t h a t  
b o t h  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  c o n f o r m  m ore  t o  t h e  " a n o m a l o u s  g r a n i t e s "  
t h a n  t h e  " h i g h - C a "  g r a n i t e s .  T h e  S a n d i a  g r a n i t e ,  t h e r e f o r e ,  may  b e  
c l a s s i f i e d  g e o c h e m i c a l l y  a s  " h i g h - C a  a n o m a l o u s  g r a n i t e " .
Pattern of variation in trace elements and trace element ratios of 
igneous rocks has been found to be extremely useful in studying 
petrogenesiB (Shaw, 1968;  Hanson, 1 9 7 8 ,  ' 8 0 ;  Tarney and Saunders, 1979; 
Pankhurst, 1 9 7 9 ) .  Tracing the behavior of incompatible elements, 
especially the rare earth elements (REE), in the Strontian and Foyers 
granites of Scottish Highlands, Pankhurst (1979)  has shown that they are
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R b
S t r o n g l y  di f f e r en t i a te d  
g r a n l l e a
50 .50
Di f f er e n t i a t i o n  I f e nd
A n o ma t o ua  g r an i t e #
Nor mal  g r a n i t e #
Qranodlor l te* &
Di ffe r en t i a t i on  t r end
Q u a r tz  dlor l le
Ba
F i g u r e  3 7 .  R b - S r - B a  t r i a n g u l a r  d i a g r a m  f o r  g e o c h e m i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
g r a n i t i c  r o c k s ,  a f t e r  B o u s e i l y  an d  S o k k a r y  (1 9 7 5 )
' N S P '  •  ' S S P 1 o
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T a b l e  4 .  C o m p a r i s o n  o f  a v e r a g e  Rb, S r ,  Ba c o n t e n t s  o f  'NSP '  and ' S S P 1 
w i t h  t h o s e  o f  v a r i o u s  " g r a n i t e  g r o u p s "  o f  T u r e k i a n  an d  







S o u r c e s
Q u a r t z  d i o r i t e s  and 
g r a n o d i o r i t e s
140 810 1170 B o u s e i l y  and  
S o k k a r y  (1 9 7 5 )
Normal  g r a n i t e s 190 70 550 ii
S t r o n g l y
d i f f e r e n t i a t e d
g r a n i t e s
260 2 0 140 II
Anomalous  g r a n i t e s 2 1 0  ' 280 1130 II
'NSP' 168 213 1114 T h i s  S tu d y
'S S P ' 158 217 1050 ii
" H i g h - C a "  g r a n i t e s 1 1 0 440 420 T u r e k i a n  and 
W edepoh l ,  1961
"Low-Ca" g r a n i t e s 170 1 0 0 840 II
N o t e :  Rb an d  S r  d a t a  f o r  t h i s  s t u d y  a r e  a v e r a g e s  o f  7 s a m p l e s  f o r  e a c h  
o f  'NSP'  an d  ' S S P ' ,  a n d  a r e  h i g h  p r e c i s i o n  m ass  s p e c t r o m e t r i c  d a t a  
w h e r e a s  Ba d a t a  f o r  t h i s  s t u d y  i s  a n  a v e r a g e  o f  15 s a m p l e s  f o r  
'NSP* and  12 s a m p l e s  f o r  'SSP* and d e t e r m i n e d  by INAA ( e r r o r ,  +_ 5 -  
7%)
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tw o  d i s t i n c t  p l u t o n s  a l t h o u g h  t h e i r  m a j o r  e l e m e n t s  show p a r a l l e l  p a t h  o f  
e v o l u t i o n .
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  we h a v e  s e e n  t h a t  t h e  'NSP '  an d  t h e  *SSP'  
c o u l d  n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  m a j o r  e l e m e n t  e v o l u t i o n .  
I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  t o  s e e  i f  t h e  t r a c e  e l e m e n t  
b e h a v i o r  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  s u g g e s t s  e x i s t e n c e  o f  m u l t i p l e  p l u t o n s .
T h e  K v s .  Rb p l o t  ( F i g u r e  3 8 )  s h o w s  s t r o n g  c o h e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
t w o  e l e m e n t s ,  t h e  R b /K  r a t i o  b e i n g  g e n e r a l l y  h i g h e r  i n  t h e  n o r t h e r n  
s a m p l e s .  The K v s .  R b / S r  p l o t  ( F i g u r e  39)  a l s o  d o e s  n o t  d i s t i n g u i s h  t h e  
' N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  b u t  s h o w  g e n e r a l l y  h i g h e r  R b / S r  r a t i o  i n  t h e  
n o r t h e r n  s a m p l e s .  S r  b e h a v e s  a s  a  c o m p a t i b l e  e l e m e n t  a t  l o w e r  p r e s s u r e  
( G r e e n  a n d  R i n g w o o d ,  1 9 6 7 )  a n d ,  h e n c e ,  a t  a  h i g h e r  s t a g e  o f  e v o l u t i o n .  
T h u s ,  t h e  R b / S r  r a t i o  d e c r e a s e s  a t  t h e  f i n a l  s t a g e .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  
som e s c a t t e r  o f  p o i n t s  p r o b a b l y  du e t o  m e t a s o m a t i c  e f f e c t .  The K (wt%)
O7
v s .  S r /  S r  p l o t  ( F i g u r e  40)  i s  s o m e w h a t  s c a t t e r e d  b u t  i t  b r i n g s  o u t
87t h e  f a c t  t h a t  t h e  n o r t h e r n  s a m p l e s  a r e  r i c h e r  i n  S r  r e l a t i v e  t o  t h e  
s o u t h e r n  s a m p l e s .  T h e  K(wt%) v s .  K / B a  p l o t  ( F i g u r e  4 1 )  i s  h i g h l y  
s c a t t e r e d .  H o w e v e r ,  i t  s h o w s  t h a t  m o s t  o f  t h e  'NSP* a n d  t h e  ' S S P '  
s a m p l e s  a r e  r i c h e r  i n  K / B a  r a t i o  t h a n  t h e  a v e r a g e  c r u s t a l  K / B a  v a l u e  
w h i c h  i s  30  a c c o r d i n g  t o  P h i l p o t t s  a n d  S c h n e t z l e r  ( 1 9 7 0 ) ,  T he  K(wt%) 
v s .  K / R b  p l o t  i s  h i g h l y  c o m p l e x  ( F i g u r e  4 2 ) .  A c c o r d i n g  t o  S h a w  ( 1 9 6 8 )  
K/Rb r a t i o  i n  i g n e o u s  r o c k s  e i t h e r  r e m a i n s  c o n s t a n t  o r  d e c r e a s e s  w i t h  
m a g m a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  F i g u r e  42 g i v e s  a  d i f f e r e n t  
p i c t u r e .  I t  s h o w s  a n  i n c r e a s e  i n  Rb r e l a t i v e  t o  K w i t h  f r a c t i o n a t i o n  
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Figure 39. K(wt%) vs. Rb/Sr plot for 'NSP* ( O ) and 'SSP' ( X  ).
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Figure 41. K(vt%) vs. K/Ba plot for 'NSP' C O  ) and 'SSP' ( X  ).
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Figure 42. K(wt%) vs. K/Rb plot for 'NSP1 ( O ) and ’SSP' ( X ) .
F i g u r e  42 ) .  F o u r  o f  t h e  'SSP* s a m p l e s  (T - 9 ,  DT-5,  HV-1 an d  T i l )  p l o t  i n  
a  w e l l  d e f i n e d  l i n e  o f  v a r i a t i o n  w i t h  a  r e l a t i v e l y  h i g h  p o s i t i v e  s l o p e  
( g r o u p  a ) .  A l l  t h e  p o i n t s  f o r  t h e  'NSP* a l s o  p l o t  o n  a n  a p p r o x i m a t e l y  
l i n e a r  t r e n d  b u t  w i t h  a  g e n t l e r  p o s i t i v e  s l o p e  ( g r o u p  b ) .  B o t h  t h e  
t r e n d s  a  a n d  b ,  h o w e v e r ,  a p p e a r  t o  d i v e r g e  f r o m  a  co m m o n  p o i n t .  T he  
s a m p l e s  S25  a n d  S26 f a l l  f a r  a p a r t  f r o m  t h e  o t h e r  s o u t h e r n  s a m p l e s  
( g r o u p  a )  a n d  a r e  m o r e  a k i n  t o  t h e  n o r t h e r n  s a m p l e s  ( g r o u p  b ) .  T h e  
K(wt%) v s .  K / S r  p l o t  ( F i g u r e  4 3 )  show s  tw o  s u b p o p u l a t i o n s  e  an d  f  w h i c h  
s h o w  s u b p a r a l l e l  t r e n d s  b u t  a r e  w e l l  s e p a r a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r .  T he  
s a m p l e s  o f  t h e  g r o u p  e (N9, N i l ,  N12) come f r o m  a n  i s o l a t e d  o u t c r o p  ( s e e  
i n s e t  s k e t c h  map o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i n  F i g u r e s  4 3 ,  46B,  an d  a l s o  t h e  
n o r t h e r n  en d  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i n  F i g u r e  14A). T h e s e  r o c k s  a r e  more  
f o l i a t e d  a n d  s l i g h t l y  f i n e r  g r a i n e d  t h a n  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e .  I n  t h e  R b / S r  v s .  ( C e ) N / ( Y b ) N  p l o t  ( F i g u r e  4 4 )  t h e  s a m p l e s  N9, 
N i l  an d  N12 ( g r o u p  e )  show a s u b v e r t i c a l  t r e n d  a l m o s t  o r t h o g o n a l  t o  t h e  
s m o o t h l y  c u r v e d  a n d  w e l l  d e f i n e d  v a r i a t i o n  l i n e  f o r  t h e  o t h e r  p o i n t s  
r e p r e s e n t i n g  t h e  m a i n  S a n d i a  g r a n i t e .  I n d i v i d u a l i t y  o f  t h e  g r o u p  e i s  
a l s o  c l e a r l y  b r o u g h t  o u t  b y  t h e  REE (ppm) v s .  R b / S r  a n d  REE(ppm) v s .
Q*t Q£
S r /  S r  p l o t s  ( F i g u r e s  45 A, B) .  I n  e a c h  o f  t h e s e  t w o  p l o t s  m o s t  o f  
t h e  p o i n t s  f o r  t h e  m a i n  S a n d i a  g r a n i t e  d e f i n e  a  c o h e r e n t  p a t h  o f  
v a r i a t i o n  w h e r e a s  t h e  g r o u p  e  show s  a  v a r i a t i o n  t r e n d  q u i t e  a p a r t  f r o m  
t h e  f o r m e r .
T h e  c h o n d r i t e  n o r m a l i z e d  REE d a t a  o f  t h e  t w o  g r o u p s  e  a n d  f  h a v e  
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F i g u r e  4 5 .  (A) REE(ppm) v s .  R b / S r  a n d  ( b )  REE(ppm) v s .  ® ^ S r / ® ^ S r  plots 
of ' N S P 1 ( O  ) a n d  ' S S P '  ( X  ) .
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p a t t e r n ,  e s p e c i a l l y  LREE ( L i g h t  R a r e  E a r t h  E l e m e n t s )  and a  l e s s  d i s t i n c t  
n e g a t i v e  E u - a n o m a l y  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  m a i n  S a n d i a  g r a n i t e  r e p r e s e n t e d  
b y  t h e  g r o u p  f .  I t  may  b e  m e n t i o n e d  h e r e  t h a t  t h e  t h r e e  s a m p l e s  N9,
N i l ,  N12 ( g r o u p  e )  do  n o t  f a l l  e x a c t l y  o n  t h e  R b - S r  i s o c h r o n  f o r  t h e
S a n d i a  g r a n i t e  a s  a  w h o l e  ( F i g u r e  5 8 ) ,  f u r t h e r  s i g n i f y i n g  t h e i r
i n d i v i d u a l i t y .
The foregoing analysis, therefore, adequately justifies the
conclusion that the northern and southern blocks of the Sandia granite 
(group f, Figure 4 6 B )  are parts of a single pluton whereas the small 
isolated outcrop (group e) shows trace elements behavior of a separate 
pluton. However, the subparallel REE-distributions of the groups e and 
f suggest that the magma of the two groups may have a remote genetic 
connection.
T h e  F i g u r e s  4 7  A ,B  c o m p a r e  t h e  c h o n d r i t e - n o r m a 1 i z e d  REE 
d i s t r i b u t i o n s  o f  'NSP'  an d  *SSP' a s  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  s t u d y  and t h o s e  
r e p o r t e d  b y  C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( 1 9 7 9 ) .  F o r  t h e  ' N S P '  C o n d i e  a n d  
B u d d i n g ' s  d a t a  show g r e a t e r  d e p l e t i o n  o f  t h e  LREE ane> HREE (Heavy R a r e  
E a r t h  E l e m e n t s )  b u t  s l i g h t l y  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  m i d d l e  REE t h a n  
t h e  d a t a  o f  t h i s  s t u d y  ( F i g u r e  4 7 A ) .  F o r  t h e  ' S S P ' ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  
C o n d i e  and  B u d d i n g ' s  d a t a  show g r e a t e r  d e p l e t i o n  o f  b o t h  LREE and HREE 
a s  i n  c a s e  o f  t h e  'NSP '  b u t  a l m o s t  c o i n c i d e  w i t h  my d a t a  i n  t h e  m i d d l e  
REE z o n e  ( F i g u r e  4 7 B ) .  I n  t h e i r  d a t a  t h e  ' N S P '  i s  s l i g h t l y  r i c h e r  i n  
t o t a l  REE t h a n  t h e  ' S S P '  ( F i g u r e  47C).  I n  my d a t a  t h e  REE d i s t r i b u t i o n s  
f o r  t h e  t w o  b l o c k s  a r e  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  
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F i g u r e s  4 6 .  (A) C h r o n d r i t e  n o r m a l i z e d  REE d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g r o u p s  e 
and  f
(B) S k e t c h  map o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  s h o w i n g  l o c a t i o n s  o f  t h e  
g r o u p s  e  and f .
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x 'N S P ' C Condie & Budding , 1 9 7 9  )
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F i g u r e s  47 A & B. C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  c h r o n d r i t e  n o r m a l i z e d  R E E  
d i s t r i b u t i o n  d a t a  o f  C o n d ie  and B u d d in g  (1 9 7 9 )  and t h i s  
s t u d y :
(A) 'N S P 1 and (b )  'SSP*
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F i g u r e s  47 C & D. C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  c h o n d r i t e  n o r m a l i z e d  R E E  
d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  o f  ' N S P 1 a n d  ' S S P 1 a f t e r  (C)  
C o n d i e  an d  B u d d in g  ( 1 9 7 9 )  and (D) t h i s  s t u d y .
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B u d d i n g ' s  d a t a  a r e  a v e r a g e s  o f  4  s a m p l e s  f r o m  t h e  ' N S P '  a n d  5 s a m p l e s  
f r o m  t h e  ' S S P '  w h e r e a s  my d a t a  a r e  a v e r a g e s  o f  13 s a m p l e s  f o r  e a c h  o f  
t h e  b l o c k s .
T h u s  t h e  v a r i a t i o n  i n  b o t h  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  ( p r e v i o u s  s e c t i o n )  
a n d  t h e  t r a c e  e l e m e n t s  i n  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  do  n o t  s u p p o r t  a n y  
g e n e t i c  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  t h e  tw o  b l o c k s  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ,  and 
s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  b o t h  t h e  'NSP '  an d  t h e  'SSP* e v o l v e d  a s  a  s i n g l e  
p l u t o n .  H o w e v e r ,  t h e  ' N S P '  i s  m o r e  e v o l v e d  t h a n  t h e  'S S P *  i n  t h e  
m a g m a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n .  I f  t h e  s u p p o s e d  b o u n d a r y  b e t w e e n  ' N S P '  a n d  
' S S P ’ i s  d r a w n  o n l y  a b o u t  2 -  3 km s o u t h  o f  w h e r e  i t  i s  shown i n  F i g u r e  
3 s o  t h a t  t h e  s i x  s a m p l e s  S 2 4 - 2 9  a r e  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  ' N S P 1 b l o c k  
t h e n  t h e  g r e a t e r  e x t e n t  o f  g e o c h e m i c a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  'NSP'  r e l a t i v e  
t o  t h e  ' S S P '  bec omes  more o b v i o u s .
The a v e r a g e  REE d i s t r i b u t i o n  o f  f o u r  b a s i c  x e n o l i t h s  ( s a m p l e  n o s .  
45BX, 45CX, 45FX and 46DX) s h o w s  a  v e r y  s i m i l a r  p a t t e r n  t o  t h o s e  o f  t h e  
'N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  ( F i g u r e  4 8 ) .  H o w e v e r ,  t h e  REE v a l u e s  f o r  t h e  
x e n o l i t h s  a r e  s l i g h t l y  h i g h e r  b o t h  i n  t h e  l i g h t  REE (LREE) a n d  h e a v y  REE 
(HREE) c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  g r a n i t e s .  T he  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  REE d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  x e n o l i t h s  a n d  t h e  
g r a n i t e s  w i l l  b e  b e t t e r  u n d e r s t o o d  i n  t h e  l i g h t  o f  o x y g e n ’ i s o t o p i c  d a t a  
w h i c h  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .
3 . 4  Oxygen I s o t o p i c  S t u d y
O x y g e n  i s o t o p i c  s t u d y  o f  i g n e o u s  r o c k s  h a 3  b e e n  p r o v e d  t o  b e  a n  
e x t r e m e l y  u s e f u l  t o o l  i n  g e t t i n g  a n  i n s i g h t  i n t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e
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F i g u r e  4 8 .  C h o n d r i t e  n o r m a l i z e d  REE d i s t r i b u t i o n s  i n  m a f i c  x e n o l i t h s
( * ,  N » 4 ) ,  ' N S P '  ( © t N = 1 5 ; ,  ' S S P '  ( * ,  N = 1 3 ) ,
A p l i t e  C o , N = l )  a n d  P e g m a t i t e  (+  , N=3) .
N = Number  o f  s a m p l e s .
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p a r e n t  m a t e r i a l s  o f  t h e  r o c k s  ( T a y l o r  1 9 6 7 ,  7 8 ;  O ' n e i l  a n d  C h a p p e l l ,  
1 9 7 7 ) .
The a n a l y t i c a l  d a t a  f r o m  o x y g e n  i s o t o p i c  s t u d i e s  a r e  e x p r e s s e d  i n  
n o t a t i o n :
( 1 8 0 / 1 6 0 )  s a m p l e  -  ( 1 8 0 / 1 6 0)  SMOW 
6  0%o = ---------------------------------------------------------------------  X 1 0 0 0
( 1 8 0 / 1 6 0 )  SMOW
w h e r e  SMOW -  S t a n d a r d  Mean Oc ean  W a t e r  ( C r a i g ,  1961) .  The 3 -  v a l u e s  
f o r  r o c k s  o f  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  o r i g i n  f a l l  i n  d i s t i n c t i v e  r a n g e s  
( F i g u r e  49A;  E p s t e i n  a n d  T a y l o r ,  1 9 6 7 ;  T a y l o r ,  1 9 6 8 ;  H o e f s ,  1 9 7 3 ) .  T h e  
F i g u r e  49A  s h o w s  t h a t  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  f a l l  o v e r  a  r e l a t i v e l y  w i d e  
r a n g e  o f  3 -  v a l u e s .  A c c o r d i n g  t o  T a y l o r  (1 978)  g r a n i t e s  o f  d i f f e r e n t  
m o d e s  o f  o r i g i n  s h o w  a  s t i l l  w i d e r  r a n g e  o f  3 -  v a l u e s  ( + 5 % 0 t o  +13
) w i t h  a  l o w  v a l u e  ( £  9 %o) c h a r a c t e r i z i n g  d o m i n a n t l y  i g n e o u s ,  p r i m i t i v e ,  
m a n t l e  d e r i v e d ,  s o u r c e  r o c k s ,  a n d  a  h i g h e r  v a l u e  ( ^  1 0  % a  )
r e f l e c t i n g  a  d o m i n a n c e  o f  s e d i m e n t a r y  c o m p o n e n t  i n  t h e  s o u r c e  m a t e r i a l s  
o f  t h e  g r a n i t e .  M os t  o f  t h e  s a m p l e s  f r o m  g r a n i t e  p l u t o n s ,  a c c o r d i n g  t o  
T a y l o r  ( 1 9 6 8 ) ,  y i e l d  3 -  v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  o f  +7.8 t o  10.2 % o  w h i c h  
h e  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  i n t o  t h e  Hi  g r o u p  (+ 7 .8 % o  t o  + 8 . 3  %o ) a n d  t h e  H2 
g r o u p  ( + 8 . 4  t o  + 1 0 . 2  % o ) .  T h e  3 -  v a l u e s  h i g h e r  t h a n  + 1 0 . 2  %o a r e
g e n e r a l l y  e x h i b i t e d  o n l y  b y  l a t e  s t a g e  d i f f e r e n t i a t e s ,  g r a n i t i c  
p e g m a t i t e s  an d  p a r a g n e i s s e s .
An e x c e l l e n t  e x a m p l e  o f  t h e  u s e  o f  o x y g e n  i s o t o p i c  s t u d y  i n  
d i s t i n g u i s h i n g  i g n e o u s  v s ,  s e d i m e n t a r y  p a r e n t  r o c k s  o f  a  g r a n i t e  
b a t h o l i t h  co m e s  f r o m  t h e  s t u d y  o f  t h e  B a r r i d a l e  B a t h o l i t h ,  SE A u s t r a l i a
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b y  O ' n e i l  a n d  C h a p p e l l  ( 1 9 7 7 ) .  B a s e d  o n  c h e m i s t r y !  m i n e r a l o g y ,  f i e l d  
r e l a t i o n s  a n d  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o s  o f  t h i s  c o m p o s i t e  b a t h o l i t h ,  
C h a p p e l l  a n d  W h i t e  (197 4)  p r o p o s e d  t h a t  t h e  g r a n i t o i d s  w e r e  d e r i v e d  by  
p a r t i a l  m e l t i n g  o f  tw o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s o u r c e  m a t e r i a l s :  ( 1 ) i g n e o u s  
a n d  ( 2 )  s e d i m e n t a r y .  T h e y  d e s i g n a t e  t h e  g r a n i t o i d s  o f  p r e d o m i n a n t l y  
i g n e o u s  p a r e n t a g e  a s  t h e  ' I ' - t y p e  a n d  t h o s e  o f  m a i n l y  s e d i m e n t a r y  s o u r c e  
a s  t h e  ' S ' - t y p e  g r a n i t o i d s .
O’ n e i l  an d  C h a p p e l l  (1 9 7 7 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e i r  o x y g e n  i s o t o p i c  d a t a  
f o r  t h e  s a m e  b a t h o l i t h  b o r e  o u t  e a r l i e r  s u b d i v i s i o n ,  t h e  ' I ' - t y p e  
m a t e r i a l s  y i e l d i n g  6 -  v a l u e s  o f  7 . 9  t o  9 .4%o , t h e  ' S ’ - t y p e  f r o m
9 .9  t o  10 .5 % o  ( n o  o v e r l a p p i n g  v a l u e s ) .  T h e s e  a u t h o r s  a l s o  s h o w e d  
t h a t  t h e  ' I ’- t y p e  g r a n i t o i d  o f  t h e  B a r r i d a l e  B a t h o l i t h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  
by  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  o f  0 ,704 t o  0 . 7 0 6 ,  w h e r e a s  t h e  ' S ' - t y p e  g i v e s  
i n t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  g r e a t e r  t h a n  0 . 7 0 8 .  I t  w o u l d  t h u s  a p p e a r  t h a t  
t h e  o x y g e n  i s o t o p i c  d a t a  a n d  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o s  a r e  t w o  v e r y  
p o w e r f u l  a n d  m u t u a l l y  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  t h a t  s e r v e  t o  c h a r a c t e r i z e  
t h e  p r e c u r s o r  m a t e r i a l s  o f  g r a n i t o i d  b a t h o l i t h s .
F o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  f i v e  s a m p l e s  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  (2  s a m p l e s
f r o m  t h e  n o r t h ,  2  f r o m  t h e  c e n t r a l  p a r t  and 1  f r o m  t h e  s o u t h ) ,  and  t h r e e
18s a m p l e s  o f  x e n o l i t h s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t h e i r  6 0  v a l u e s  f o l l o w i n g
t h e  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  b y  W i l s o n  and  B a k s i  (1 9 7 8 )  w h i c h ,  i n  t u r n ,  i s  a 
s l i g h t l y  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  C l a y t o n  an d  Mayeda ( 1 9 6 3 ) .  The r e s u l t s  a r e  
t a b u l a t e d  b e l o w :
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T a b l e  5 .  Oxygen I s o t o p i c  D a t a
Sample  Rock Type d ^ 0 % o  1(T e r r o r
Number ( r e l a t i v e  t o  SMOW)
N15 Q t z  m o n z o n i t e  + 8 . 2  +_ 0 . 2
N18 G r a n o d i o r i t e  + 8 . 0  _+ 0 . 2
525 Q t z  m o n z o n i t e  + 8 . 3  _+ 0 . 2
526 Q t z  m o n z o n i t e  + 8 . 7  _+ 0 . 2
S49 G r a n o d i o r i t e  + 7 . 9  0 . 2
S45CX B i o t i t e - h o r n b l e n d e  +8 .1  +_ 0 . 2
g r a n o d i o r i t e
S45FX "  + 7 . 5  + 0 . 2
S46DX "  + 8 . 3  + 0 . 2
* • 18T h e  p r e v i o u s  t a b l e  s h o w s  q u i t e  u n i f o r m  6 0  v a l u e s  f o r  t h e  S a n d i a
g r a n i t e  ( r a n g e :  7 .9  %o t o  8 .7  % 0 , a v e r a g e  8 .3  +_ 0 .3%o) .  The  a v e r a g e
1 8a 0  v a l u e ,  t h e r e f o r e ,  p l a c e s  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i n  t h e  Hi  c a t e g o r y  o f
T a y l o r  (1 9 6 8 )  and w e l l  w i t h i n  t h e  I - t y p e  g r a n i t e  o f  C h a p p e l l  an d  W h i t e
( 1 9 7 4 ) .  T h u s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s i g n i f i c a n t  c r u s t a l  s e d i m e n t a r y
c o n t a m i n a t i o n  w i t h  t h e  p a r e n t  m a t e r i a l s  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  m ay  be
r u l e d  o u t .  T h e  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  ( 0 , 7 0 5 4 ,
18s e e  s e c t i o n  4 . 4 )  s u p p o r t s  t h i s  c o n c l u s i o n .  T h e  6 0  v a l u e s  o f  t h e
x e n o l i t h s  f a l l  i n  t h e  r a n g e  o f  7 .5  t o  8 .3  %D a n d  s u g g e s t  a  d o m i n a n t l y  
i g n e o u s  p a r e n t a g e  f o r  t h e  x e n o l i t h s  a s  w e l l ,  a  c o n c l u s i o n  i n d e p e n d e n t l y  
s u p p o r t e d  by  t h e  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  o f  0 .704 7 ( d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  
4 ) .
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3 . 5  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e 
an d  t h e  x e n o l i t h s
I n  t h e  l i g h t  o f  t h e  o x y g e n  i s o t o p i c  s t u d i e s  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e
an d  t h e  x e n o l i t h s ,  t h e  REE d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  ( F i g u r e  48)  o f  t h e  f o u r
m a f i c  x e n o l i t h s  (S45CX, S45FX, S45GX an d  S46DX) c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e
'NSP '  a n d  t h e  ’ S S P '  b e c o m e s  m e a n i n g f u l .  T h e  REE d i s t r i b u t i o n  o f  t h e
x e n o l i t h s  i s  s t r i k i n g l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  e x c e p t
t h a t  t h e  f o r m e r  s h o w s  s o m e  e n r i c h m e n t  o f  t h e  m i d d l e  a n d  h e a v y  REE a n d
l e s s  s o  i n  LREE. T h e s e  x e n o l i t h s  sho w g r a n u l i t i c  t e x t u r e ,  and some o f
th e m  c o n t a i n  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  h y p e r s t h e n e  an d  d i o p s i d e .  T h e s e  r o c k s
may b e a r  a  r e s i d u e  ( m o d i f i e d )  -  m e l t  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  S a n d i a
g r a n i t e .  T h e  h i g h e r  p e r c e n t a g e s  o f  h o r n b l e n d e  a n d  e p i d o t e  i n  t h e
x e n o l i t h s  a s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  w o u l d  a c c o u n t  f o r
t h e  s l i g h t l y  h i g h e r  v a l u e s  o f  t h e i r  R E E ' s  ( f o r  e x a m p l e ,  s e e  H a n s o n ,
1 9 7 8 ,  ’ 8 0 ) .  I f  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  x e n o l i t h s  b e a r  a  r e s i d u e - m e l t
r e l a t i o n  w i t h  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  m ag m a  i s  t r u e ,  t h e  x e n o l i t h s  s h o u l d
18y i e l d  a  s o m e w h a t  l o w e r  A 0  v a l u e  t h a n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  T a b l e  5 
s h o w s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a -  v a l u e s  o f  t h e  t w o  i s  n o t  
s i g n i f i c a n t  a l t h o u g h  t h e  x e n o l i t h s  do s h o w  a  s l i g h t l y  l o w e r  r a n g e  o f
a -  v a l u e s  ( F i g u r e  4 9  ) .  H o w e v e r , i t  was  e n t i r e l y  p o s s i b l e  t h a t  t h e
18 * • ♦O v a l u e s  o f  t h e  x e n o l i t h s  w e r e  o r i g i n a l l y  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n
t h o s e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  b u t  w e r e  s u b s e q u e n t l y  i n c r e a s e d  t o  t h e
o b s e r v e d  v a l u e s  due  t o  t h e  e f f e c t  o f  g r a n i t i z a t i o n  by t h e  S a n d i a  g r a n i t e
m a g m a .  I n  t h i s  m o d e l ,  t h e r e f o r e ,  t h e  x e n o l i t h s  r e p r e s e n t  m o d i f i e d
r e s i d u u m  a f t e r  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  p a r e n t  m a t e r i a l  o f  t h e  S a n d i a
g r a n i t e .
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C o n d ie  and B u d d in g  (19 79 ) ,  b a s e d  on  a  s t u d y  t h e  P r e c a m b r i a n  g r a n i t i c  
r o c k s  o f  New M e x i c o ,  c l a s s i f i e d  t h e  'NSP '  an d  ' S S P '  u n d e r  t h e  " h ig h ~ C a  
g r o u p "  (CaO 2 . 0 - 3 . 5 % ) .  On t h e  b a s i s  o f  g e o c h e m i c a l  m o d e l i n g  u t i l i z i n g  
t h e  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  c h e m i s t r y  o f  t h e  g r a n i t i c  r o c k s ,  C o n d i e  
(1 9 7 8 )  h y p o t h e s i z e d  t h a t  e i t h e r  ( a )  30-50% p a r t i a l  m e l t i n g  o f  s i l i c e o u s  
g r a n u l i t e  o r  (b)  5-10% p a r t i a l  m e l t i n g  o f  g r a b b r o i c  r o c k s  i n  t h e  l o w e r  
c r u s t  c o u l d  h a v e  p r o v i d e d  t h e  " h i g h - C a "  g r a n i t i c  magma f o r  t h e  r e g i o n .  
H o w e v e r ,  C o n d i e  ( 1 9 7 9 )  f a v o r e d  t h e  f i r s t  p o s s i b i l i t y  b o t h  b e c a u s e  i t  
g a v e  s o m e w h a t  b e t t e r  o v e r a l l  a g r e e m e n t  w i t h  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  
d i s t r i b u t i o n ,  and  g a b b r o i c  r o c k s  a r e  n o t  n o r m a l l y  e x p e c t e d  t o  o c c u r  i n  
t h e  l o w e r  c r u s t  ( C o n d i e ,  1979) .
IQ
H o w e v e r ,  t h e  4 0  v a l u e s  f o r  t h e  g r a n i t e s  a n d  t h e  x e n o l i t h s
p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y ,  a l t h o u g h  f r o m  a l i m i t e d  n u m b e r  o f  s a m p l e s ,  p o s e
s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s  f o r  C o n d i e ' s  f a v o r e d  h y p o t h e s i s  f o r  t h e  f o r m a t i o n
o f  t h e  " h i g h - C a "  g r a n i t i c  m e l t s .  A c c o r d i n g  t o  W i l s o n  and B a k s i  (1983)
18P r e c a m b r i a n  s i l i c e o u s  g r a n u l i t e s  a r e  g e n e r a l l y  c h a r a c t e r i z e d  by  4 0
v a l u e  o f  +9.3 t o  +10.6% ( F i g u r e  4 9 ) ;  30-50% m e l t i n g  o f  s u c h  r o c k s  w o u ld
r e s u l t  i n  f u r t h e r  i n c r e a s e  o f  t h e s e  4 v a l u e s  t o  -  +10 o r  +11%. . T h e s e
v a l u e s  a r e  much h i g h e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  b o t h  t h e  'NSP'  a n d  ' S S P ' ,
1 A
I f  t h e  s i l i c e o u s  g r a n u l i t e s  show lo w  4 0  v a l u e s  ( + 6  t o  +8 %a) a s  h a s
b e e n  f o u n d  f o r  a  f e w  c a s e s  i n  A u s t r a l i a  ( W i l s o n  a n d  B a k s i ,  1 9 8 3 ) ,  t h e
r e s u l t i n g  p a r t i a l  m e l t  w o u l d  h a v e  a n  o x y g e n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  s i m i l a r
♦ 1 8 * *  t o  t h a t  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  H o w e v e r ,  n o  s u c h  l o w  4 x 0  s i l i c e o u s
g r a n u l i t e s  h a s  so  f a r  b e e n  d i s c o v e r e d  f r o m  t h e  P r o t e r o z o i c  s e q u e n c e  o f
an y  o t h e r  c o n t i n e n t  ( W i l s o n  an d  B a k s i ,  1983 ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e
98
C h a t  C o n d i e ' s  ( 1 9 7 9 )  s e c o n d  h y p o t h e s i s ,  w i t h s o m e  m o d i f i c a t i o n ,  i s
• * 18 c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  6 0  v a l u e s  r e p o r t e d  h e r e .  Rocks  o f  g a b b r o i c  ( o r
b a s a l t i c )  c o m p o s i t i o n ,  u n d e r  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  t h a t  c o u l d  p r e v a i l
i n  t h e  l o w e r  c r u B t  ( 7 0 0 °  -  8 0 0 ° C ,  -  8 k b ,  B o h l e n ,  1 9 8 3 ) ,  w o u l d  b e
m e t a m o r p h o s e d  i n t o  t w o - p y r o x e n e  g r a n u l i t e s .  U n a l t e r e d  g a b b r o s  y i e l d  
186 o  v a l u e s  o f  -  + 5 . 5  t o  +6 % 0 ; g a b b r o s  a n d  s e a - f l o o r  b a s a l t s  w h i c h
h a v e  b e e n  a l t e r e d  b y  r e a c t i o n  w i t h  s e a  w a t e r  y i e l d s ,  on  m e t a m o r p h i s m ,
18
n o n q u a r t z o s e  m a f i c  g r a n u l i t e s  o f  6 0  i n  t h e  f a i r l y  r e s t r i c t e d  r a n g e
o f  + 6 . 5  t o  7.9%<s ( W i l s o n  a n d  B a k s i ,  1 9 8 4 ,  p . 4 2 4  ) .  A 5 -10%  p a r t i a l
18
m e l t  o f  s u c h  m a t e r i a l s  w o u l d  t h e n  y i e l d  a  magma w i t h  6 O i n  t h e  r a n g e  
" 7 t o  8.5%o . T h i s  v a l u e  i s  i n  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  o b s e r v e d  
f o r  s a m p l e s  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a n d  a s s o c i a t e d  g r a u l i t i c  x e n o l i t h s  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  ( T a b l e  5 ,  F i g u r e  4 9 ) .  S u c h  a  g e n e t i c  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  x e n o l i t h s  an d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  i d e n t i c a l  i n i t i a l  S r  r a t i o  show n by t h e m  ( c h a p t e r  4 ) .
T h e  r e s i d u e  -  m e l t  r e l a t i o n  o f  t h e  x e n o l i t h s  w i t h  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  i s  f u r t h e r  c o r r o b o r a t e d  by a p p r o x i m a t e l y  c o l i n e a r  p l o t s  o f  t h e  
x e n o l i t h s  i n  t h e  CaO,  T i 0 2 » ( F e 2 0 3  + F e O ) ,  MnO v s .  S i 0 2  v a r i a t i o n  
d i a g r a m s  f o r  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  ( F i g u r e s  50 A, B, C, D),  I t  i s  
p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  s t r a i g h t  l i n e  v a r i a t i o n  d i a g r a m  i n c l u d i n g  b o t h  t h e  
x e n o l i t h s  a n d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  r e p r e s e n t s  a  l i n e  o f  " u n m i x i n g "  o f  t h e  
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Figures 50 A. Si02 vs. CaO weight % for mafic xenoliths (+) ,
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F i g u r e s  50 ( B ) .  S i 0 2  vs> T 1 O2  w e i g h t  % f o r  m a f i c  x e n o l i t h s
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50 ( C ) .  S i 0 2  v s .  ( F e 2 0 3  + FeO) vt% and
( D ) .  S i 0 2  v o .  MnO wt% o f  t h e  m a f i c  x e n o l i t h s  ( +  )
an d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  ( ’NSP1 0 ,  ' S S P 1 X )
1 0 2
F i g u r e  51 s h o w s  a  m o d e l  " u n m i x i n g  l i n e "  w h e r e  S r e p r e s e n t s  t h e  
s o u r c e  r o c k ,  a n d  X a n d  M r e p r e s e n t  x e n o l i t h i c  r e s i d u u m  a n d  m e l t  
r e s p e c t i v e l y ,  f o r m e d  b y  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  S.
Si02W t%
F i g u r e  5 1 .  Model  " u n m i x i n g "  l i n e  MX s h o w i n g  g e o m e t r i c  r e l a t i o n  b e t w e e n  
m in im um  m e l t  M an d  r e s i d u u m  X r e s u l t i n g  f r o m  p a r t i a l  m e l t i n g  
o f  s o u r c e  r o c k  S .  ( a f t e r  W h i t e  a n d  C h a p p e l l ,  1 9 7 7 ) .
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  o n e  s a m p l e  ( #  84AX; S i 0 2  “  5 1 . 6 2  w t% ,  CaO = 6 . 5 6
wt%,  n o r m a t i v e  p e r c e n t a g e s :  q t z  = 1 . 7 6 ,  o r  = 1 6 . 7 9 ,  a b  = 2 8 . 5 7 ,  a n  =
1 9 ,39 ,  d i  = 8 .9 1 ,  hy  = 15 .74)  f a l l s  f a r t h e s t  f r o m  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  and
may r e p r e s e n t  t h e  c l o s e s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  r e s t i t e  ( F i g u r e s  4 9 ,  50
A-D).  P l o t s  o f  m a f i c - r i c h  x e n o l i t h s  o v e r l a p  w i t h  t h e  b a s i c  en d  ( l o w e r
S i 0 2  v a l u e s )  o f  t h e  r a n g e  o f  t h e  g r a n i t e  c o m p o s i t i o n .  T h e s e  x e n o l i t h s
p r o b a b l y  r e p r e s e n t  r e s i d u u m  m o d i f i e d  by v a r i o u s  d e g r e e s  o f  g r a n i t i z a t i o n
b y  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  magma.
The m o d e l  o f  r e s i d u e - m e l t  r e l a t i o n  a s  p r o p o s e d  h e r e  i s  s i m i l a r  t o
t h a t  v i s u a l i z e d  by W h i t e  and  C h a p p e l l  (1977)  f o r  t h e  g r a n i t o i d  r o c k s  o f
t h e  L a c h l a n  b e l t ,  S o u t h e a s t e r n  A u s t r a l i a  w h e r e  t h e y  o b s e r v e d  s t r a i g h t
l i n e  v a r i a t i o n  d i a g r a m  t h a t  i n c l u d e s  b o t h  t h e  g r a n i t o i d  r o c k s  a n d  t h e
x e n o l i t h s  t h e r e i n .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a  g r a n i t o i d  b a t h o l i t h  w h i c h  i s
X
CaO wtZ
v i r t u a l l y  d e v o i d  o f  x e n o l i t h s  a n d  x e n o c r y s t s ,  s u c h  a s  t h e  T u o l u m n e  
I n t r u s i v e  S e r i e s  o f  t h e  S i e r r a  N e v a d a  B a t h o l i t h ,  s h o w s  c u r v e d  l i n e  
r e l a t i o n  i n  t h e  v a r i a t i o n  d i a g r a m  (B a tem an  an d  C h a p p e l l ,  1 9 7 7 ) .
Chapter 4
GEOCHRONOLOGY OF THE JOAN TABO 
SERIES,  THE SANDIA GRANITE 
AND PEGMATITE-APLITE DIKES
4 . 1  G e n e r a l  Comments
87 85R u b i d i u m  h a s  t w o  i s o t o p e s ,  Rb a n d  Rb ,  o f  w h i c h  t h e  f o r m e r  i s
87r a d i o a c t i v e  a n d  s p o n t a n e o u s l y  d e c a y s  i n t o  S r  w i t h  a  h a l f - l i f e  o f  48 .8  
Ga.  T h e  p r e s e n t  d a y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  Rb a n d  S r  a b u n d a n c e s  a n d  t h e
Q  *7
S r /  S r  r a t i o s  i n  t h e  c r u s t  a n d  t h e  m a n t l e  a r e  p r i m a r i l y  d u e  t o
c h e m i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  p r o c e s s e s .  D u r i n g  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  u p p e r
m a n t l e  o r  t h e  l o w e r  c r u s t ,  Rb+ ( 1 . 4 8  A) i s  p r e f e r e n t i a l l y  e n r i c h e d  i n
t h e  l i q u i d  c o m p a r e d  t o  S r ^ + ( 1 . 1 3  A) .  T h u s ,  t h e  R b / S r  r a t i o  o f  t h e
s i a l i c  c r u s t  h a s  b e e n  i n c r e a s e d  r e l a t i v e  t o  magma s o u r c e s ,  
ft 7  8 8T h e  S r /  S r  r a t i o  i n  a  r o c k  i n c r e a s e s  w i t h  t i m e  a t  a  r a t e
f t 7
p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  R b / S r  r a t i o  a n d  t h e  d e c a y  c o n s t a n t  o f  Rb. T h e
8  7d e c a y  c o n s t a n t  o f  R b ,  d e n o t e d  b y  k  ,  i s  t h e  c o n s t a n t  o f
8  7p r o p o r t i o n a l i t y  b e t w e e n  t h e  r a t e  o f  r a d i o a c t i v e  d e c a y  o f  Rb a n d  t h e  
n u m b e r  o f  a t o m s  o f  t h e  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e .  B a s e d  on  t h i s  d e c a y  sc he me  
t h e  f o l l o w i n g  a g e  e q u a t i o n  i s  a r r i v e d  a t  ( s e e  A p p e n d i x  I  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  e q u a t i o n ) :
( 8 7 S r / 8 6 S r ) m  = ( 8 7 S r / 8 6 S r ) o  + 8 7 R b / 8 6 S r  ( e  x t  -  1 ) --------------------- ( 1 )





8 7 R b / 8 6 S r  
t
k
A s h o r t  n o t e  o n  t h e  0 / Rb d e c a y  c o n s t a n t  ( k  ) m ay  b e  a d d e d  h e r e .  
T h e  v a l u e  o f  k  w i d e l y  u s e d  p r i o r  t o  1 9 7 6  w a s  1 . 3 9  x  1 0 * " ^  Y r - *.
0 7
T h i s  was  b a s e d  on i n d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  h a l f - l i f e  o f  Rb (=50 x
Q Ql
10 Y r s ;  h a l f  l i f e ,  t ^ / 2  = t i n e  t a k e n  f o r  a  g i v e n  n u m b e r  o f  Rb a t o m s
t o  b ec o m e  h a l f  d u e  t o  r a d i o a c t i v e  d e c a y ;  t ^ / 2  i 0  r e l a t e d  t o  k  by  t h e
r e l a t i o n s  ^ = l n 2  -r - k y  A l d r i c h  e t .  a l . ,  ( 1 9 5 6 )  f r o m  a
c o m p a r i s o n  o f  R b - S r  d a t e s  o f  m i c a s  w i t h  c o n c o r d a n t  U - P b  d a t e s  i n
c o e x i s t i n g  u r a n i n i t e s  an d  m o n a z i t e s  f r o m  s i x  p e g m a t i t e s .  S u b s e q u e n t l y ,
8 7direct measurement of half life of Rb yielded a lower value which
necessitated a change in the k  value.
T h e  IUGS S u b c o m m i s s i o n  o n  G e o c h r n o l o g y  i n  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
G e o l o g i c a l  C o n g r e s s  m e e t i n g  o f  1976 i n  S y d n ey ,  A u s t r a l i a ,  p r o v i s i o n a l l y  
a c c e p t e d  1 . 4 2  x  1 0 ~ ^  Y r  ^ a s  t h e  n e w  k  v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
8 7 Rb h a l f  l i f e  o f  4 8 . 8  x  10 ^  Y r s  ( s e e  S t e i g e r  a n d  J a e g e r ,  1 9 7 7  f o r  
d i s c u s s i o n ) .  The new h a l f  l i f e  v a l u e  i s  b a s e d  on i n d e p e n d e n t  p h y s i c a l  
m e a s u r e m e n t s  s u c h  a s  c o u n t i n g  m e a s u r e m e n t  b y  Neumann and H u s t e r  (1 9 7 4 ) ,  
t h e  r e s u l t s  o f  i n t e r c o r a p a r i s o n  o f  c o e x i s t i n g  m i n e r a l s  i n  t e r r e s t r i a l  
r o c k s  ( A f a n a s s y e v  e t .  a l . ,  1 9 7 4 )  a n d  c o m p a r i s o n  o f  R b - S r  a n d  U - P b  a g e s
* Strontium isotopic ratio in the sample measured at 
present.
“ Strontium isotopic radio at the time when strontium 
was isotopically homogenized last, also called 
initial strontium ratio.
8 7  8 6= ratio of 'Rb to Sr in the sample at present.
= time elapsed since homogenization of the strontium 
isotopes.
= decay constant of 87Rb = 1 . 4 2  x 1 0 " ^  Yr~^
R 7 _ .  .  . . .  .  . . . .
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o f  m e t e o r i t e s  ( W e t h e r i l l ,  1 9 7 5 ) .  A d o p t i o n  o f  t h e  n e w  v a l u e  o f  
X r e s u l t e d  i n  a  d e c r e a s e  o f  a b o u t  2% i n  d a t e s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e
o l d  v a l u e .
R o c k s  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  c r u s t  o r  m a n t l e  s h o u l d  s h o w  d i f f e r e n t
O7  Q£
v a l u e s  o f  ( S r /  S r ) Q an d  t h i s  s h o u l d  t h e n  s e r v e  a s  g e o c h e m i c a l  t r a c e r  
t o  i n d i c a t e  t h e  p o s s i b l e  s o u r c e  r e g i o n  o f  t h e  m ag m a .  On t h e  b a s i s  o f  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  and  t h e o r e t i c a l  a s s u m p t i o n s  i t  h a s  b e e n  g e n e r a l i z e d  
t h a t  r o c k s  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  m a n t l e  and  s h o w i n g  p o s t - c r y s t a l l i z a t i o n  
c l o s e d  s y s t e m  b e h a v i o r  f o r  Rb and S r  s h o u l d  y i e l d  low i n i t i a l  s t r o n t i u m  
r a t i o s  b e t w e e n  0 . 7 0 2  a n d  0 7 0 5  r e f l e c t i n g  t h e  ® ^ S r / ® ^ S r  r a t i o  o f  t h e  
m a n t l e  a t  t h e  t i m e  o f  magma g e n e r a t i o n  ( F a u r e  an d  P o w e l l ,  1972) .  H i g h e r  
v a l u e s  o f  t h i s  r a t i o  w o u l d ,  t h e n ,  c h a r a c t e r i z e  r o c k s  p r o d u c e d  by  p a r t i a l  
m e l t i n g  o f  c r u s t a l  m a t e r i a l s  a n d / o r  s u b s t a n t i a l  c r u s t a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  
u n d e p l e t e d  m a n t l e  m a t e r i a l s  ( s e e  sum mary b y  F a u r e ,  1 977 ,  and  r e f e r e n c e s  
t h e r e i n ) .
I t  i s  k n o w n  t h a t  R b - S r  w h o l e  r o c k  s y s t e m a t i c s  a r e  a b l e  t o  ' s e e  
t h r o u g h '  t h e  p o s t - c r y s t a l l i z a t i o n  m e t a m o r p h i c  e v e n t  f o r  a  v a r i e t y  o f  
r o c k s ,  w h e r e a s  m i n e r a l  i s o c h r o n  o r  m i n e r a l - w h o l e  r o c k  p a i r  f o r  a  g i v e n  
s a m p l e ,  y i e l d s  t h e  a g e  o f  m e t a m o r p h i s m  f o r  s u c h  r o c k s  ( F a i r b a i r n  e t .  
a l . ,  1 9 61) .  T h e s e  p r i n c i p l e s  may b e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  m o d e l  
( F i g u r e  5 2 ;  F a u r e ,  1 9 7 7 ) .
Let us consider an igneous rock containing two Rb-rich minerals, 
biotite and K-feldspar, and a Rb-poor but Sr-rich mineral such as
07  Q  (L
apatite, formed at time ti years ago. ( Sr/ Sr)i represents the 
(identical) initial strontium isotopic composition in each of these
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s lo p e  = (eXtf -  1)
R3
8 7  , 8 6
R2





8 6 ,87 ,m 1 R b / Sr
F i g u r e  5 2 .  S t r o n t i u m  d e v e l o p m e n t  d i a g r a m  ( s l i g h t l y  m o d i f i e d  f r o m  F a u r e ,  
1 9 7 7 ,  p .  8 3 )  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e r m a l  m e t a m o r p h i s m  on 
R b - S r  s y s t e m  i n  m i n e r a l s  a n d  w h o l e  r o c k ,  a p  = a p a t i t e ;  WR = 
w h o l e  r o c k ;  Kf -  K - f e l d s p a r ;  b i  = B i o t i t e ;  R^,  R2 , R3  = w h o le  
r o c k  s a m p l e s  o f  sam e a g e :  •
M e ta m o rp h i s m  i s  a s s u m ed  t o  b e  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s  a t  t i m e  
fcml  •
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m i n e r a l s  a n d  t h e  w h o l e  r o c k .  S u p p o s e ,  t h e  r o c k  w a s  s u b s e q u e n t l y  
t h e r m a l l y  m e t a m o r p h o s e d  a t  t m  ̂ y e a r s  ago .  The e f f e c t  o f  t h i s  e v e n t  on
Q-T
t h e  S r /  S r  r a t i o s  o f  t h e  w h o l e  r o c k  a n d  i t s  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s  a r e
shown i n  F i g u r e  52 .
B e g i n n i n g  t ^  y e a r s  ag o  wh en  t h e  r o c k  h a d  c o o l e d  b e l o w  t h e  s t r o n t i u m
ft 7  ft ftr e t e n t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  i t s  m i n e r a l s ,  t h e i r  S r /  S r  r a t i o s  e v o l v e d
a l o n g  s t r a i g h t  g r o w t h  l i n e s  w i t h  v a r y i n g  s l o p e s  b e c a u s e  o f  t h e i r
* * f l7 f lfto r i g i n a l l y  d i f f e r e n t  R b /  S r  r a t i o s .  D u r i n g  t h e  m e t a m o r p h i s m  wh en  t h e
8 7t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  a b o v e  t h e  S r  r e t e n t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  R b - r i c h
• * ft 7m i n e r a l s ,  s u c h  a s  b i o t i t e  a n d  K - f e l d s p a r ,  t h e  m i n e r a l s  l o s t  S r ,  a n d
t h e i r  ® ^ Sr/ ® ^Sr  r a t i o s  d e c r e a s e d  u n t i l  t h e y  w e r e  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  o f
8 7t h e  w h o l e  r o c k .  The ' S r  l o s t  b y  t h e  R b - r i c h  p h a s e s  e n t e r e d  t h e  a p a t i t e
ft  7  ft  fta n d  i t s  S r /  S r  r a t i o  i n c r e a s e d  u n t i l  i t  e q u a l i z e d  w i t h  t h a t  o f  t h e
w h o l e  r o c k .  T h u s ,  t h e  t h e r m a l  e v e n t  b r o u g h t  a b o u t  S r - i s o t p i c
h o m o g e n i z a t i o n  so  t h a t  a l l  m i n e r a l s  o n ce  a g a i n  had  t h e  same ®^Sr/ ® ^Sr  
ft  7  ft  ft
r a t i o  e q u a l  t o  ( S r /  S r )  j .  F o l l o w i n g  i s o t o p i c  h o m o g e n i z a t i o n ,  t h e
t e m p e r a t u r e  e v e n t u a l l y  d e c r e a s e d  s u f f i c i e n t l y  f o r  t h e  m i n e r a l s  t o  become
c l o s e d  s y s t e m s  a g a i n  a t  t i j  y e a r s  a g o ,  t h e  t i m e  o f  t h e  m e t a m o r p h i c  
8 7  8 f te v e n t .  T h e i r  S r /  S r  r a t i o s  t h e n  i n c r e a s e d  a t  r a t e s  c o n s i s t e n t  w i t h  
ft  7  ft ftt h e i r  R b /  S r  r a t i o s .  I t  i s  e n t i r e l y  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  Rb a n d  S r  o f  t h e  m i n e r a l s  w e r e  a l s o  c h a n g e d  b y  t h i s  
t h e r m a l  e v e n t .  I f  s o ,  t h e  S r - g r o w t h  l i n e  o f  a  p a r t i c u l a r  p h a s e  b e f o r e  
an d  a f t e r  t h e  m e t a m o r p h i s m  w o u l d  h a v e  d i f f e r e n t  s l o p e s .  T h i s  w o u l d  n o t  
c h a n g e  t h e  i n t e r p r e t a t i o n ,  h o w e v e r .  The F i g u r e  52 was  c o n s t r u c t e d  w i t h  
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  R b / S r  r a t i o  i n  e a c h  p h a s e  d i d  n o t  c h a n g e  a s  a
r e s u l t  o f  t h e  t h e r m a l  e v e n t .  H e n c e ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  ®^Sr/ ® ^S r  g r o w t h  
l i n e  f o r  an y  g i v e n  p h a s e  a l s o  d i d  n o t  ch a n g e .  T h e r e  a r e  tw o  m e a n i n g f u l  
d a t e s  i n  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  r o c k  a s  o u t l i n e d  a b o v e .  T h e s e  a r e  t ^ ,  t h e  
t i m e  e l a p s e d  s i n c e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  r o c k ,  a n d  t mj ,  t h e  t i m e  
e l a p s e d  s i n c e  t h e  l a s t  t h e r m a l  e v e n t .  T h e  f o r m a t i o n  a g e  o f  t h e  r o c k ,  
t ^ ,  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s l o p e  o f  t h e  i s o c h r o n  p a s s i n g  t h r o u g h  a 
n u m b e r  o f  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  (R^, R2 , R3  i n  F i g u r e  52) h a v i n g  d i f f e r e n t  
R b / S r  r a t i o s  i n i t i a l l y ,  p r o v i d e d  e a c h  o f  t h e  w h o l e  r o c k  s a m p e l s  r e m a i n e d  
a c l o s e d  s y s t e m  d u r i n g  i t s  e n t i r e  h i s t o r y .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d a t e  
o f  t h e  l a s t  m e t a m o r p h i c  e v e n t  t m^ c a n  be  o b t a i n e d  i n  t h r e e  w ay s :  ( a )  by  
s o l v i n g  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n  ( 1 )  f o r  t h e  b i o t i t e  a n d  K - f e l d s p a r ;  ( b )  
f r o m  t h e  s l o p e  o f  t h e  i s o c h r o n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  w h o l e  r o c k  a n d  i t s  
m i n e r a l  p h a s e  o r  p h a s e s  ( s e e  F i g u r e  5 2 ,  s l o p e  = ( e  ^ra^ - l )  );  ( c )  a  m o d e l  
d a t e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  a  m i n e r a l  i s o c h r o n  d r a w n  b y  u s i n g  a n
{>7 Q£
a p p r o p r i a t e  i n i t i a l  S r /  S r  r a t i o  o b t a i n e d  f r o m  a  R b - p o o r  m i n e r a l ,  f o r  
e x a m p l e ,  a p a t i t e .  T h i s  m e t h o d  i s  u s e f u l  w h e n  t h e  d a t a  p o i n t s  p l o t  
c l o s e r  t o g e t h e r  a n d  f a r  f r o m  t h e  Y - a x i s  s o  t h a t  d r a w i n g  a n  i s o c h r o n  
b e c o m e s  e r o n e o u s .  H o w e v e r ,  an  i n a p p r o p r i a t e  c h o i c e  o f  t h e  i n i t i a l  r a t i o  
w o u l d  y i e l d  m e a n i n g l e s s  d a t e .  I f  t h e  r o c k  u n d e r w e n t  a  s e c o n d  t h e r m a l  
e v e n t  w h i c h  r e h o m o g e n i z e d  t h e  s t r o n t i u m  i s o t o p i c  r a t i o s  i n  a l l  t h e  
m i n e r a l  p h a s e s  o f  t h e  r o c k ,  t h e  ' m e m o r y '  o f  t h e  f i r s t  t h e r m a l  e v e n t  
w o u l d  b e  c o m p l e t e l y  e r a s e d  f r o m  t h e  r o c k  an d  o n l y  t h e  s e c o n d  m e t a m o r p h i c  
e v e n t  c a n  b e  d a t e d .  H o w e v e r ,  i f  t h e  w h o l e  r o c k  s t i l l  b e h a v e d  a s  a 
c l o s e d  s y s t e m ,  t h e  a g e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  r o c k  c a n  be  d e r i v e d  a s  
a b o v e .
1 1 0
The main aims in applying the Rb-Sr system to the rocks under this 
study are, then, three-fold:
1 .  To d e t e r m i n e  a b s o l u t e  a g e s  o f  t h e  J u a n  T a b o  s e r i e s  a n d  t h e  
p e g m a t i t e - a p l i t e  d i k e s  c u t t i n g  a c r o s s  t h e m ,  u s i n g  t h e  w h o l e  r o c k  
t e c h n i q u e .
2 .  To obtain an understanding of the age of crystallization of the 
Sandia granite, and the time of any post-crystallization 
metamorphic event and its effects., using the whole rock, and whole 
rock-mineral pair respectively.
3 .  To g a i n  a n  i n s i g h t  i n t o  t h e  s o u r c e  m a t e r i a l s  o f  t h e  g r a n i t e  magma 
a n d  a n y  p o s s i b l e  c r u s t a l  c o n t a m i n a t i o n  w i t h  i t ,  a n d  t h e  g e n e t i c  
r e l a t i o n s h i p ,  i f  a n y ,  b e t w e e n  t h e  S a n d i a  g r a n t i c  a n d  t h e  x e n o l i t h s ,  
b a s e d  p r i m a r i l y  on  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o .
4 . 2  R b - S r  Age o f  t h e  J u a n  Tabo S e r i e s
The s t r o n t i u m  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  an d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  Rb a n d  Sr 
o f  f i v e  f r e s h  s a m p l e s  o f  t h e  J u a n  Tabo  S e r i e s  ( R i n c o n  R i d g e  a r e a )  w e r e  
d e t e r m i n e d  on a  1 2 - i n c h ,  9 0 - d e g r e e  s e c t o r ,  m ass  s p e c t r o m e t e r  f o l l o w i n g  
s t a n d a r d  i s o t o p i c  d i l u t i o n  t e c h n i q u e s  ( W e b s t e r ,  1960) .  D e t a i l s  o f  t h e  
s a m p l i n g  p r o c e d u r e  an d  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  h a v e  b e e n  f u r n i s h e d  i n  
A p p e n d i x  I. T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  7C ( A p p e n d i x  J ) .  T he  
8 7 S r / 88S r  v a l u e s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  a g a i n s t  8 7 S r / 8 8 S r  u s i n g  Y o r k ' s  (1 969)  
l e a s t  s q u a r e  r e g r e s s i o n  p r o g r a m .  T h e  p l o t  g i v e s  a n  i s o c h r o n  ( F i g u r e  
5 3 ) .  T h e  s l o p e  o f  t h e  i s o c h r o n  g i v e s  a n  a b s o l u t e  a g e  o f  
1 .6 1  + 0 . 0 6  G a . ,  ( 8 7 S r / 8 6 S r ) 0  = 0 . 7 0 5 4  .
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Figure 53. Whole rock Rb-Sr isochron for the Juan Tabo series.
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T h e  r o c k  t y p e s  a n a l y z e d  a r e  q u a r t z - m i c a - m i c r o l i n e  s c h i s t s  a n d  
h o r n b l e n d e  s c h i s t s .  F r o m  t h e  s t u d y  o f  b u l k  c h e m i s t r y  a n d  f i e l d  
r e l a t i o n s  o f  t h e  J u a n  Tabo s e r i e s ,  B e r k l e y  and  C a l l e n d e r  (1979 )  c o n c l u d e  
t h a t  t h e  r o c k s  r e p r e s e n t  a  m e t a m o r p h o s e d  s e q u e n c e  o f  c l a s t i c  s e d i m e n t s
Q-7
w i t h  m a f i c  t u f f s ,  f l o w s  an d  s i l l s .  H ow ever ,  t h e  low i n i t i a l  S r /  S r  
r a t i o  o f  t h e s e  r o c k s  s u g g e s t s  a  d o m i n a n c e  o f  m a n t l e - d e r i v e d  c o m p o n e n t s  
i n  t h e  r o c k s  w i t h  a  s h o r t  c r u s t a l  h i s t o r y .  T h e  w e l l  d e f i n e d  i s o c h r o n  
i n d i c a t e s  a n  e v e n t  o f  c o m p l e t e  h o m o g e n i z a t i o n  o f  t h e  s t r o n t i u m  i s o t o p i c  
c o m p o s i t i o n .  I f  t h i s  e v e n t  i s  t h e  l o w e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e t a m o r p h i s m  
t h e  r o c k s  a r e  known t o  h a v e  s u f f e r e d ,  t h e n  t h e  m e t a m o r p h i s m  m u s t  h av e  
t a k e n  p l a c e  s h o r t l y  a f t e r  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t a r y - v o l c a n i c  
p r o t o l i t h s .  I n  t h i s  m o d e l ,  t h e r e f o r e ,  t h e  d a t e  o b t a i n e d  h e r e  c a n  b e  
t a k e n  a s  t h e  min im um  ag e  o f  s e d i m e n t a t i o n .
I t  s h o u l d  be  m e n t i o n e d  h e r e  t h a t  T a g g a r t  a n d  B r o o k i n s  ( 1 9 7 5 )  
o b t a i n e d  a n  a g e  o f  1 .6 1  +_ 0 . 0 7  Ga. ( i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  = 0 . 7 0 2 7  +_ 
0 .0005)  f o r  t h e  C i b o l a  g n e i s s  w h i c h  f o r m s  t h e  s o u t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e .  T h e  i d e n t i c a l  a g e  b u t  d i f f e r e n t  i n i t i a l  s t r o n t i u m  
r a t i o s  o f  t h e  C i b o l a  g n e i s s  a n d  t h e  J u a n  T a b o  s e r i e s  a r e  s i g n i f i c a n t .  
T h i s  a l l o w s  one t o  p o s t u l a t e  t h a t  w h i l e  b o t h  w e r e  p r i m a r i l y  d e r i v e d  f r o m  
d e e p  s e a t e d  m a t e r i a l s ,  t h e  C i b o l a  g n e i s s  h a s  no s e d i m e n t a r y  p r e h i s t o r y  
u n l i k e  t h e  J u a n  Tabo s e r i e s  i n  t h e  R i n c o n  r i d g e .
4 . 3  R b - S r  Age o f  t h e  G r a n u l i t i c  X e n o l i t h s
N u m e r o u s  m e s o c r a t i c ,  f o l i a t e d ,  g r a n i t o i d  x e n o l i t h s  o c c u r  i n  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  a r o u n d  t h e  T i j e r a s  C a n y o n  a r e a  ( F i g u r e 1 4 B ) ,  T h e  
x e n o l i t h s  a r e  t a b u l a r ,  r o u n d e d ,  o v a l  t o  l e n t i c u l a r  i n  s h a p e  a n d  r a n g e
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f r o m  5 cm x  10 cm t o  60 cm x 150  cm i n  s i z e .  F o u r  s a m p l e s  ( S 4 5  CX, S45 
FX, S45 GX, a n d  S46 DX) w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  l a r g e r  b l o c k s  f o r  R b - S r  
d a t i n g .  The m o d a l  m i n e r a l o g y  an d  m a j o r  e l e m e n t s ,  an d  REE c o m p o s i t i o n  o f  
t h e s e  r o c k s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i c e s  B and H r e s p e c t i v e l y .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  R b - S r  a n a l y s i s  o n  t h e s e  s a m p l e s  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  7D ( A p p e n d i x  J ) .  T h e  i s o c h r o n  p l o t  s h o w n  i n  F i g u r e  5 4  g i v e s  a n  
a g e  o f  1 . 4 8  +_ 0 . 0 9  Ga. a n d  a n  i n i t i a l  S r  r a t i o  o f  0 . 7 0 5  +_ 0 . 0 0 2 .  W i t h i n  
e x p e r i m e n t a l  e r r o r  t h e  a g e  o f  t h e  x e n o l i t h s  a g r e e  w i t h  t h a t  o f  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e .
T h e  x e n o l i t h s  a r e  f o u n d  t o  b e  g r a n i t i z e d  t o  v a r i o u s  d e g r e e s .  
A l t h o u g h  t h e  s a m p l e s  f o r  d a t i n g  p u r p o s e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  
i n t e r i o r  p a r t  o f  l a r g e r  b l o c k s ,  t h e  t h e r m a l  e f f e c t  o f  g r a n i t i z a t i o n  
o b v i o u s l y  c o u l d  n o t  b e  e n t i r e l y  a v o i d e d .  T h u s ,  t h e  w h o l e  r o c k  a g e  o f  
1 . 4 8  Ga.  o f  t h e  x e n o l i t h s  may b e  a  ( p a r t i a l l y )  r e s e t  a g e  o f  t h e  l o w e r  
c r u 3 t a l  r o c k  f r o m  w h i c h  t h e y  w e r e  d e r i v e d .
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  r e l a t i v e l y  w e l l  d e f i n e d  R b - S r  
i s o c h r o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f o u r  x e n o l i t h  s a m p l e s  h a d  a  common s o u r c e  i n  
t h e  l o w e r  c r u s t .
4 . 4  R b - S r  Age o f  t h e  P e g m a t i t e - A p l i t e  d i k e s  c u t t i n g  a c r o s s  t h e  J u a n
Tab o  S e r i e s
T h r e e  s a m p l e s  o f  p e g m a t i t e  a n d  o n e  s a m p l e  o f  a p l i t e  f r o m  t h e  
d e f o r m e d  d i k e s  c u t t i n g  a c r o s s  t h e  J u a n  Tabo s e r i e s  w e r e  a n a l y z e d .  The 
r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  7E ( A p p e n d i x  J ) .  T h e  i s o c h r o n  o b t a i n e d  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  5 5 .  I t  g i v e s  a n  a g e  o f  1 .4 1  ±  0 . 0 2  Ga.  w i t h  a n  i n i t i a l  
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5 4 .  Whole r o c k  R b - S r  i s o c h r o n  f o r  t h e  g r a n u l i t i c  x e n o l i t h s  w i t h i n  
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5 5 .  Whole  r o c k  R b - S r  i s o c h r o n  f o r  t h e  P e g m a t i t e  and A p l i t e  d i k e s  
c u t t i n g  a c r o s s  t h e  J u a n  Tabo s e r i e s .
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The i n i t i a l  s t r o n t i u m  i s o t o p i c  r a t i o  p r e c l u d e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
an y  g e n e t i c  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e s e  d i k e s  an d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  w h i c h ,  
a s  w i l l  b e  show n,  g i v e s  an  i n i t i a l  s t r o n t i u m  i s o t o p i c  r a t i o  o f  0 . 7054  + 
0 .00 05.  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a v e r a g e  
t o t a l  REE o f  t h e s e  f o u r  s a m p l e s  i s  m u c h  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  ( F i g u r e  4 8 ) .
I f  t h e  a g e  o b t a i n e d  i s  t h e  t r u e  a g e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e
d i k e s ,  t h e n  t h e y  may be g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  1.4 Ga. o l d  g r a n i t i c
ft 7 Q£r o c k s  e x p o s e d  i n  S o u t h  C e n t r a l  New M e x i c o  w h i c h  s h o w  ( S r /  S r )  
c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  t h e  d i k e  r o c k s  ( C o n d i e  & B u d d i n g ,  1 9 7 9 ) .  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  d i k e s  i n  t h e  J u a n  Tabo s e r i e s  c o u l d  b e  o l d e r  t h a n  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  b e c a u s e  t h e y  a r e  f o l d e d  a n d  d e f o r m e d  i n  m an y  p l a c e s  
w h e r e a s  t h e  p e g m a t i t e  a n d  a p l i t e s  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a r e  n o t .  I n  
t h a t  e v e n t ,  h o w e v e r ,  t h e  l o w e r  ' a g e '  o f  t h e  d i k e s  w o u l d  r e p r e s e n t  a 
( p a r t i a l l y )  r e s e t  ag e  ( m e t a m o r p h i c ) ,  a s  t h e s e  d i k e s  o c c u r  i n  t h e  c o n t a c t  
m e t a m o r p h i c  a u r e o l e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ,
4 . 5  R b - S r  Age o f  t h e  S a n d i a  G r a n i t e
The p r e v i o u s  g e o c h r o n o l o g i c a l  w o r k  on t h e  S a n d i a  g r a n i t e  s u m m a r i z e d  
i n  t h e  f i r s t  c h a p t e r  h a s  b r o u g h t  o u t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  R b - S r  s y s t e m  i n  
t h e  g r a n i t e  bo d y  h a s  b e e n  d i s t u r b e d  on t h e  s c a l e  o f  m i n e r a l  g r a i n s .  To 
i n v e s t i g a t e  i f  t h e  w h o l e  r o c k  s y s t e m  h a s  b e e n  d i s t u r b e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n s  o f  S r ,  8  w h o le  r o c k  s a m p l e s  f r o m  t h e  J u a n  Tabo 
a r e a  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  8 A ( A p p e n d i x  K).  
The r e s u l t i n g  ' i s o c h r o n '  i s  o b v i o u s l y  an  e r r o r c h r o n  ( F i g u r e  5 6 ) ,  s h o w i n g  
s c a t t e r  a r o u n d  t h e  l i n e  o u t s i d e  t h e  e s t i m a t e d  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  i n  m ass
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Figure 56. Whole rock Rb-Sr isochron for the 'North Sandia Pluton'.
s p e c t r o m e t r y  ( B r o o k s  e t .  a l . ,  1 9 7 2 ) .  I t  i m p l i e s  p a r t i a l ,  o p e n - s y s t e m
b e h a v i o r  w i t h  r e s p e c t  t o  Rb a n d  S r .  T h u s  t h e  a g e  1 .35  j ^ 0 . 1 3  Ga.  g i v e n
b y  t h e  ' i s o c h r o n '  i s  n o t  t h e  t r u e  a g e .  H o w e v e r ,  s a m p l e s  N 1 5 ,  N 1 6 ,  N17
an d  N18 c o l l e c t e d  f r o m  n e a r  t h e  J u a n  Tabo r e c r e a t i o n  a r e a  l i e  o n  a  w e l l
d e f i n e d  s t r a i g h t  l i n e .  S i n c e  t h e r e  i s  no p o i n t  n e a r  t h e  i n t e r c e p t  ( l o w
® ^ R b / ® ^ S r  v a l u e )  a n d  t h e r e  i s  n o t  m u c h  s p r e a d  i n  t h e  ® ^ R b / ^ S r  v a l u e s
f o r  t h e s e  s a m p l e s ,  t h e  s t r a i g h t  l i n e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e s e  p o i n t s  c a n
n o t  b e  g i v e n  t h e  s t a t u s  o f  a  g o o d  i s o c h r o n .  H o w e v e r ,  t h e  i n t e r c e p t  o f
ft 7 ftfit h e  l i n e s  g i v e s  a n  ' i n i t i a l '  S r /  S r  r a t i o  o f  0 , 7 1 3  w h i c h  s u g g e s t s  
p o s t - c r y s t a l l i z a t i o n  e q u i l i b r a t i o n  o f  S r  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  on a  l o c a l  
s c a l e .
To p e r f o r m  a  s i m i l a r  t e s t  f o r  t h e  ' S S P ' ,  7 s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  by 
m a s s  s p e c t r o m e t r y .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  8B ( A p p e n d i x  K). 
H e r e  t h e  ' i s o c h r o n '  ( F i g u r e  5 7 )  i s  b e t t e r  d e f i n e d  t h a n  t h a t  o f  t h e  
' N S P 1, An ' a g e '  o f  1 . 2 8  +_ 0 . 0 2  Ga. i s  i n d i c a t e d  w i t h  a n  i n i t i a l  
^ S r / ® ^ S r  r a t i o  0 . 7 0 9 9  +_ 0 . 0 0 0 6 .  S i n c e  f i e l d  m a p p i n g  a n d  g e o c h e m i c a l  
s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  a r e  p a r t s  o f  a  s i n g l e  
p l u t o n ,  d i f f e r e n t  ' a g e s '  f o r  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  g r a n i t e  b o d y  a r e  
s o m e w h a t  a n o m a l o u s .  M o r e o v e r ,  d i f f e r e n t  i n i t i a l  r a t i o s  f o r  d i f f e r e n t  
s e c t o r s  o f  t h e  g r a n i t e  s u g g e s t  l o c a l  s t r o n t i u m  i s o t o p i c  e q u i l i b r a t i o n .  
T h e  ' a g e s '  o b t a i n e d  f r o m  s u c h  l o c a l  ' i s o c h r o n s '  m ay  n o t  h a v e  a n y  r e a l  
s i g n i f i c a n c e  a s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  R b - S r  w h o l e  r o c k  i s o t o p e  s y s t e m a t i c s  
t o  ' s e e  t h r o u g h 1 m e t a m o r p h i c  e v e n t s  r e l i e s  o n  s t r o n t i u m  i s o t o p e  
h o m o g e n i z a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  bo dy  u n d e r  s t u d y .
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Figure 57. Whole rock Rb-Sr isochron for the 'South Sandia Pluton1
1 2 0
To o b t a i n  a  r e p r e s e n t a t i v e  a g e  f o r  t h e  e n t i r e  b o d y  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e ,  t h e r e f o r e ,  a n a l y t i c a l  d a t a  o f  f o u r  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  f r o m  t h e  
'NSP'  (N9,  N i l ,  N12 ,  N13)  a n d  f o u r  f r o m  t h e  ' S S P '  (H V -1 ,  D - 5 ,  T 9 ,  T i l )  
h a v e  b e e n  p l o t t e d  t o  c o n s t r u c t  an  i s o c h r o n  d i a g r a m  ( F i g u r e  58) .  S i x  o f  
t h e  s a m p l e s  a r e  f o u n d  t o  l i e  o n  t h e  i s o c h r o n  w h i l e  t w o  o f  t h e  ' N S P '  
( N i l ,  N12)  l i e  b e l o w  i t .  T h r e e  m o r e  s a m p l e s  a n a l y z e d  b y  T a g g a r t  a n d  
B r o o k i n s  ( 1 9 7 5 )  a r e  a l s o  f o u n d  t o  l i e  o n  t h e  i s o c h r o n .  T h u s ,  a w e l l  
d e f i n e d  i s o c h r o n  ( n i n e  p o i n t s )  h a s  b e e n  o b t a i n e d .  The ag e  i n d i c a t e d  i s
1 .44 _+ 0 .04 Ga. w i t h  an i n i t i a l  ® ^ Sr/ ® ^Sr  r a t i o  o f  0 .7054  +_ 0 .0005,
As d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  t h e  s a m p l e s  N9,  N i l  a n d  N12 co m e  f r o m  a n  
i s o l a t e d  o u t c r o p  o f  g r a n i t e  s h o w i n g  t r a c e  e l e m e n t  b e h a v i o r  o f  a s e p a r a t e  
p l u t o n  w h i c h ,  h o w e v e r ,  may be g e n e t i c a l l y  l i n k e d  w i t h  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
m ag m a  ( C h a p t e r  3 ) .  A l t h o u g h  h i g h l y  c o n j e c t u r a l ,  a  s t r a i g h t  l i n e  
p a r a l l e l  t o  t h e  i s o c h r o n  i n  F i g u r e  58 may be  d r a w n  t h r o u g h  N i l  and N12. 
T h i s  l i n e  h a s  t h e  s a m e  s l o p e  a s  t h e  1 . 4 4  Ga.  i s o c h r o n  ( h e n c e  t h e  s a m e  
a g e )  b u t  a l o w e r  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  t h a n  t h e  m a i n  i s o c h r o n .  
E x i s t e n c e  o f  s u c h  a p a r a l l e l  i s o c h r o n ,  i f  t r u e ,  i m p l i e s  a  h e t e r o g e n e o u s  
m ag m a  s o u r c e  w i t h  d i f f e r e n t  d o m a i n s  o f  d i f f e r e n t  s t r o n t i u m  i s o t o p i c  
r a t i o s .  H o w e v e r ,  s u c h  a p o s s i b i l i t y  c a n  n e i t h e r  be  e s t a b l i s h e d  n o r  be  
d i s c a r d e d  due t o  i n a d e q u a t e  d a t a .
4 . 6  R b - S r  Model  Age o f  t h e  S a n d i a  G r a n i t e
S i n c e  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  h a v e  i n d i v i d u a l l y  g i v e n  d i s c o r d a n t ,  
a n o m a l o u s  ' a g e s ' ,  c a l c u l a t i o n  o f  m o d e l  a g e  may  y i e l d  m e a n i n g f u l  
i n f o r m a t i o n .  H o w e v e r ,  c h o i c e  o f  an  a p p r o p r i a t e  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  
i s  m o s t  i m p o r t a n t  i n  t h i s  c a s e  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  A r e a s o n a b l e
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Figure 58. Whole rock Rb-Sr isochron for the Sandia granite
1 2 2
e s t i m a t e  o f  t h e  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  f o r  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  may b e
t a k e n  a s  0 . 7 0 4 0 ,  a n  a v e r a g e  f o r  f o u r  a p a t i t e  s a m p l e s  ( W a s 3 e r b u r g  a n d
S t e i g e r ,  1967 ) ,  T a b l e  6 show s  t h e  m o d e l  a g e s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s a m p l e
o f  t h e  ’N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  u s i n g  s l o p e  o f  s t r a i g h t  l i n e  j o i n i n g  e a c h
f i7s a m p l e  p o i n t  an d  t h e  p o i n t  on  t h e  Y - a x i s  a t  S r /  S r  = 0 .704 0.
T a b l e  6 .  C a l c u l a t i o n  o f  model  " a g e s "  f o r  ' N S P ' ,  ' S S P '  an d  g r o u p  e o f  
F i g u r e  4 2 .
Group Sam ple
No.
8 7 R b / 8 6 S r  
= X
8 7 S r / 8 6 S r  
= Y
1 Y




+1)  Age 
( A v e r a g e )  
(Ma)
(l<r E r r o r )
N9 2 . 6 5 0 . 7 5 9 3 8 1457 1427 + 30
e N i l 2 . 6 6 0 . 7 5 8 8 0 1436
( F i g . 4 2 ) N12 2 . 6 9 0 . 7 5 7 5 8 1389
N13 2 . 4 0 0 .7 5 3 2 5 1431
N15 2 . 1 8 0 . 7 4 8 4 1420 1406 + 28
'NSP ' N16 2 . 1 9 0 . 7 9 8 6 1420
N17 2 . 7 6 0 . 7 5 7 8 1360
N18 2 . 3 7 0 . 7 5 1 5 1398
T9 2 . 0 4 0 . 7 4 6 9 1466
T i l 1 . 9 2 0 . 7 4 4 1 1454
‘ SSP ’ HV-1 1 . 9 7 0 . 7 4 5 7 1474
DT5 1 . 9 2 0 . 7 4 4 9 1485 1442 + 44
S25 2 . 3 9 0 . 7 5 2 3 1438
S26 2 . 5 3 0 . 7 5 5 6 1427
S27 4 . 4 0 0 . 7 8 9 4 1354
A p a t i t e 0 0 . 7 0 4
T a b l e  6 show s  t h a t  t h e r e  i s  no  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e
i n  t h e  m o d e l  a g e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  r o c k s .  A l s o  t h e  c a l c u l a t e d
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m o d e l  a g e s  a r e  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  i s o c h r o n  a g e  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  ( 1 . 4 4  +_ 0 . 0 4  G a . ,  F i g u r e  5 8 ) .
4 . 7  B i o t i t e  M e t a m o r p h i c  R b - S r  Age
B i o t i t e  w as  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  sam e 8 s a m p l e s  w i t h  w h i c h  t h e  w h o l e  
r o c k  i s o c h r o n  was  o b t a i n e d .  A n a l y s i s  o f  t h e s e  s a m p l e s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  
9 (A p p e n d i x  L). To o b t a i n  t h e  m i n e r a l  a g e s ,  t h e  ®^Rb/®^Sr an d  ®^Sr/ ® ^Sr  
o f  e a c h  b i o t i t e  s a m p l e  was  u s e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o b t a i n e d  
f r o m  i t s  p a r e n t  w h o l e  r o c k  s a m p l e  t o  d r a w  a n  " i s o c h r o n "  w hose  s l o p e  g av e  
t h e  ag e  o f  S r  h o m o g e n i z a t i o n  i n  b i o t i t e .  F o r  t h e  e i g h t  b i o t i t e  s a m p l e s  
t h i s  a g e  r a n g e s  f r o m  1 . 3 2  t o  1 . 35  G a . ,  m e a n  1 .3 3  +_ 0 . 0 2  ( l ff) Ga.  T h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b i o t i t e  s a m p l e s  b e c a m e  c l o s e d  s y s t e m s  w i t h  
r e s p e c t  t o  Rb  a n d  S r  a t  t h e  s a m e  t i m e  ( = 1 . 3 3  G a . )  
t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  S a n d i a  g r a n i t e .  T h i s  a g e  r e p r e s e n t s  t h e  t i m e  o f  
c o o l i n g  o f  t h e  b o d y  t h r o u g h  t h e  3 5 0 ° C  ( e s t i m a t e d  s t r o n t i u m  r e t e n t i o n  
t e m p e r a t u r e  f o r  b i o t i t e ;  H a r t ,  196 4;  Van B ree m e n  and  D a l l m e y e r ,  1984) .  
T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  f u r t h e r  s t r e n g t h e n e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  ^®Ar -
o n  ( (
Ar i n c r e m e n t a l  h e a t i n g  e x p e r i m e n t  on a  b i o t i t e  s e p a r a t e  f r o m  s a m p l e  
S45A o f  t h e  ' S S P 1 b y  P r o f e s s o r  A.K. B a k s i  o f  L.S.U.  D e t a i l s  o f  t h e  
t e c h n i q u e  a r e  s e t  o u t  i n  A p p e n d i x  M. The r e s u l t s  y i e l d  m edium a n d  h i g h  
t e m p e r a t u r e  p l a t e a u  a g e s  o f  1.35 Ga. T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  p l u t o n  h a s  n o t  
b e e n  h e a t e d  ab o v e  3 0 0 °  -  3 5 0 °  C ( e s t i m a t e d  A r - r e t e n t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  b i o t i t e ;  B e r g e r  a n d  Y o r k ,  1 9 8 1 )  a f t e r  1 . 3 5  Ga. a g o .
4 . 8  Final Comments on the Rb-Sr systematics of the Sandia Granite
It is well known that the Rb-Sr systematicB during metamorphic 
events for feldspars and biotite are disturbed at low temperatures
( e . g . ,  H a r t ,  1 9 6 4 ;  V a n  B r e e m e n  a n d  D a l l m e y e r ,  1 9 8 4 ) .  T h e  b u l k  o f  t h e  
r u b i d i u m  i n  t h e s e  g r a n i t e s  i s  l o c a t e d  i n  t h e  b i o t i t e  a n d  p o t a s h  
f e l d s p a r s .  T h e s e  m i n e r a l s  r e m a i n e d  p a r t i a l l y  ' o p e n '  t o  s t r o n t i u m  
d i f f u s i o n a l  l o s s  f o r  a b o u t  1 00  Ma a f t e r  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  g r a n i t e  a t
1 .44 Ga. L ack  o f  good  s t r o n t i u m  a c c e p t o r s  ( m i n e r a l s )  i n  t h e s e  g r a n i t e s  
w o u l d  l e a d  t o  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  R b - S r  s y s t e m a t i c s  o f  t h e  g r a n i t e s  on  a 
s m a l l  s c a l e .  S u c h  " d i s c o r d a n t "  a g e s  o b t a i n e d  f r o m  g r a n i t e  b o d i e s ,  
d e p e n d i n g  on  t h e  s c a l e  o f  t h e  o u t c r o p s  s a m p l e d ,  h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  i n  
d e t a i l  b y  R o d d i c k  a n d  C o m p s t o n  ( 1 9 7 7 ) .  T h e s e  a u t h o r s  s u g g e s t e d  
s t r o n t i u m  i s o t o p i c  r e e q u i l i b r a t i o n  o n  tw o  s c a l e s ;  ( a )  f r o m  h a n d  s p e c i m e n  
s i z e  t o  o u t c r o p ,  ( b )  f o r  t h e  w h o l e  g r a n i t e  b o d y .  T h e  c a s e  ( a )  i s  f u l l y  
c o n s i s t e n t  w i t h  H o f m a n n ' s  ( 1 9 7 6 )  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w h i c h  s h o w s  t h a t  
d i f f u s i o n  d i s t a n c e  o f  S r  i n  a  p a r t i a l l y  m e l t i n g  m a n t l e  t y p e  r o c k  i s  
l i m i t e d  t o  o n l y  t e n s  o r  h u n d r e d s  o f  m e t e r s .  H o w e v e r ,  t h e  c a s e  ( b )  o f  
R o d d i c k  a n d  C o m p s t o n  i s  n o t  a t  v a r i a n c e  w i t h  H o f m a n n ' s  f i n d i n g s .  I n  
c a s e  ( b ) ,  t h e  e n t i r e  g r a n i t e  b o d y  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  r e e q u i l i b r a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  S r  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n ,  a s  R o d d i c k  a n d  C o m p s to n  e x p l a i n e d ,  
p r o v i d e d  t h a t  ( i )  t h e  g r a n i t e  b o d y  c a n  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  s u b v o l u m e s  
e a c h  o f  w h i c h  s h o w s  t h e  s a m e  R b / S r  r a t i o  a s  t h a t  o f  t h e  e n t i r e  b o d y ,  
( i i )  t h i s  s u b v o l u m e  i s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  m i n i m u m  v o l u m e  o f  S r  
r e e q u i l i b r a t i o n  i n  t h e  r o c k ,  an d  ( i i i )  t h e  R b / S r  r a t i o  o f  t h e  s u b v o lu m e  
was  n o t  a l t e r e d  s i g n i f i c a n t l y  by a n y  s u b s e q u e n t  t h e r m a l  e v e n t .
I n  c a s e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  c a s e  ( a )  may h av e  
b e e n  o b t a i n e d  a f t e r  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  g r a n i t e .  T h i s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  
l o c a l  a n o m a l o u s  " a g e s "  f o r  t h e  'NSP'  and  t h e  ' S S P ' .  Bu t  t h e  c o n d i t i o n s
f o r  1 b '  w e r e  n o t  s a t i s f i e d  so  t h a t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  ag e  
t h e  e n t i r e  S a n d i a  g r a n i t e  h a s  b e e n  p o s s i b l e .
Chapter 5
SUMMARY AND CONCLUSIONS
D e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  f r o m  m e g a s c o p i c  t o  m i c r o s c o p i c  
s c a l e ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  g e o c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  h a s  h e l p e d  i n  a c h i e v i n g  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  
r e s e a r c h .  The m a j o r  f i n d i n g s  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w .
1. The m in im u m  a g e  o f  d e p o s i t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  an d v o l c a n i c  
p r o t o l i t h s  f o r  t h e  m e t a m o r p h i c  c o u n t r y  r o c k s  ( J u a n  T a b o  s e r i e s )  w i t h  
w h i c h  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  s h o w s  an  u n d o u b t e d  i n t r u s i v e  c o n t a c t  i s  1.61 +_ 
0 , 0 6  Ga. T h e  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  o f  t h e s e  r o c k s  ( 0 . 7 0 5 )  s u g g e s t s  
t h a t  m a n t l e  d e r i v e d  m a t e r i a l s  w e r e  a  m a j o r  c o m p o n e n t  o f  t h e s e  r o c k s  
w h i c h  w e r e  m e t a m o r p h o s e d  s h o r t l y  a f t e r  t h e i r  d e p o s i t i o n .
2, The a g e  o f  f o r m a t i o n  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  1.44 +  0 .04 Ga.
a s  e s t a b l i s h e d  by a  n i n e - p o i n t  w h o l e  r o c k  i s o c h r o n .  C a l c u l a t e d  m ode l
8 7  8 6a g e  a l s o  a g r e e s  w i t h  t h e  i s o c h r o n  a g e .  The i n i t i a l  S r /  S r  r a t i o  o f
87 860 . 7 0 5 4  o b t a i n e d  f r o m  i s o c h r o n  i n t e r c e p t  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  S r /  S r  
r a t i o  o f  some o f  t h e  a p a t i t e  s a m p l e s  f r o m  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  ( W a s s e r b u r g
a n d  S t e i g e r ,  1 9 6 6 ) .  S i n c e  a p a t i t e  d o e s  n o t  i n c o r p o r a t e  Rb, i t  i s
• 8 7  , 8 7  > 8 6n o r m a l l y  n o t  e n r i c h e d  i n  r a d i o g e n i c  S r  a n d  i t s  S r /  S r  r a t i o  i s
e x p e c t e d  t o  b e  t h e  c l o s e s t  t o  t h e  t r u e  i n i t i a l  r a t i o  o f  t h e  S a n d i a




3 .  T h e  d i k e s  o f  p e g m a t i t e  a n d  a p l i t e  i n t r u d i n g  t h e  J u a n  T a b o  
s e r i e s  a r e  1 .4 1  + 0 . 0 2  Ga.  o l d  w i t h  a n  i n i t i a l  S r  r a t i o  o f  0 . 7 1 3  +_ 0. 001  
a n d  a r e  n o t  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  m a g m a .  I t  i s  
p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  d i k e s  a r e  o l d e r  t h a n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  and 
t h e i r  a g e  w a s  p a r t i a l l y  r e s e t  d u r i n g  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  g r a n i t e  
i t s e l f  a s  t h e  d i k e s  o c c u r  w i t h i n  t h e  c o n t a c t  m e t a m o r p h i c  a u r e o l e .
4 .  Th e f o l l o w i n g  t h e r m a l  e v e n t s  r e l a t e d  t o  t h e  e m p l a c e m e n t  o f
t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a r e  e n v i s a g e d .
( a )  ' The J u a n  Tabo  s e r i e s  o f  r o c k s  w e r e  r e h e a t e d  b y  t h e  ' o n s e t '  o f
t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i n t r u s i o n  s o m e w h a t  b e f o r e  1 . 4 4  Ga.  w h e n
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s  r o s e  t o  a b o u t  5 0 0 °  -  6 0 0 °  C
a s  b a s e d  on t h e  o c c u r r r e n c e  o f  a n d a l u s i t e  o v e r g r o w t h  and 
s i l l i m a n i t e  ( B e r k l e y  an d  C a l l e n d e r ,  1979) .
( b )  The c u l m i n a t i o n  o f  t h e  g r a n i t e  e m p l a c e m e n t  a t  1.44 Ga. was  a t
a  s h a l l o w  d e p t h  ( l e s s  t h a n  10 km) a n d  t e m p e r a t u r e  o f  7 0 0 °  -
8 0 0 °  C ( ' d r y *  g r a n i t i c  m a g m a ) .  T he  t h e r m a l  e f f e c t  o f  t h e  
i n t r u s i o n  r a i s e d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s  t o
a b o u t  650°C l e a d i n g  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s i l l i m a n i t e  i n  t h e
J u a n  T ab o  s e r i e s .
B o t h  R b - S r  a n d  4 0  A r / 3 0  A r  d a t a  f o r  b i o t i t e  ( C h a p t e r  4 )  s u g g e s t  
c o o l i n g  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  t o  3 0 0 °  -  3 5 0 °  C a t  1 . 3 3  Ga.  O r d e r  o f  
m a g n i t u d e  c a l c u l a t i o n  f o r  h e a t  l o s s  f o l l o w i n g  t h e  m e t h o d s  o f  J a e g e r  
( 1 9 6 4 )  s u g g e s t s  t h a t  c o o l i n g  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  t o  b e l o w  3 0 0 °  C 
i s o t h e r m  c o u l d  h a v e  t a k e n  a b o u t  100 Ma a f t e r  i t s  f i n a l  e m p l a c e m e n t  ( f o r  
d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  s e e  A p p e n d ix  N).
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( c )  I t  i s  m o s t  l i k e l y  t h a t  d u r i n g  t h i s  p r o l o n g e d  p e r i o d  o f  s l o w  
c o o l i n g ,  o r t h o c l a s e  was  i n v e r t e d  t o  m i c r o c l i n e .  D om inance  o f  
m i c r o c l i n e  o v e r  o r t h o c l a s e  i n  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  r e v e r s e  i n  
t h e  'S S P *  s u g g e s t  t h a t  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  c o o l e d  m o r e  s l o w l y  t h a n  t h e  s o u t h e r n  p a r t .  T h e  
s l o w e r  r a t e  o f  c o o l i n g  i n  t h e  n o r t h  may h a v e  b e e n  r e s p o n s i b l e  
f o r  a  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  d e g r e e  o f  o p e n - s y s t e m - b e h a v i o r  o f  
t h e  R b - S r  s y s t e m .  T h i s  w o u ld  a c c o u n t  f o r  t h e  m o re  d i s t u r b e d  
' i s o c h r o n s '  -  w i t h  h i g h  s c a t t e r i n g  o f  p o i n t s  f o r  s a m p l e s  f r o m  
t h e  ' N S P ' ,  as  com p ar ed  t o  t h e  ' S S P ' .
5 .  I n  s p i t e  o f  t h e  " o p e n "  b e h a v i o r  o f  t h e  R b - S r  s y s t e m  o n  a  
l o c a l  s c a l e ,  j u d i c i o u s  u s e  o f  t h e  w h o l e  r o c k  i s o c h r o n ,  and  m i n e r a l - w h o l e  
r o c k  p a i r s ,  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e n t i r e  S a n d i a  g r a n i t e ,  h a s  p r o v i d e d  
m e a n i n g f u l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  g r a n i t e  e m p l a c e m e n t  a n d  s u b s e q u e n t  
m e t a m o r p h i c  e v e n t ,
6 .  I n  t h e  a b o v e  m o d e l  o f  t h e  p o s t - c r y s t a l l i z a t i o n  t h e r m a l  
h i s t o r y  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f o l i a t e d  n a t u r e  o f  t h e  
g r a n i t e  i s  c o n s i d e r e d  t o  be due t o  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  and  s t r e s s  
u n d e r  w h i c h  t h e  g r a n i t e  h a d  t o  r e m a i n  f o r  a  p r o l o n g  p e r i o d  o f  t i m e  
( -  100 Ma) b e f o r e  i t s  c o o l i n g  t o  b e l o w  30 0°C .
A n u m b e r  o f  c o m p l e x  p r o c e s s e s  i n v o l v i n g  t r a n s f o r m a t i o n  a n d  
n e o m i n e r a l i z a t i o n  t o o k  p l a c e  d u r i n g  t h e  p o s t - m a g m a t i c ,  s l o w  c o o l i n g  
p h a s e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  W i d e s p r e a d  o c c u r r e n c e  o f  K - f e l d s p a r  
m e g a c r y s t s ,  a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  e n t i r e  S a n d i a  g r a n i t e ,  i s  a p r o d u c t  
o f  a u t o m e t a s o m a t i s m .  T r a n s f o r m a t i o n  o f  b i o t i t e  ( -  4% ^ 0 )  t o  c h l o r i t e
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p s e u d o m o r p h  C ~ 12% H2 O) s u g g e s t s  a  s t a g e  o f  w a t e r  r i c h  e n v i r o n m e n t .  
The a b u n d a n t  f l u i d  i n c l u s i o n s  n o t e d  i n  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a r e  l i k e l y  t o  
h a v e  s o m e w h a t  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  c e r t a i n  e l e m e n t s  s u c h  a s  t h e  
a l k a l i s ,  h a l i d e s  an d  p e r h a p s  t h e  a l k a l i n e  e a r t h s .
7. C o n d i e  a n d  B ud d in g  (1979)  r e p o r t e d  t h a t  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  
t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  g r a n o d i o r i t i c  a n d  t h e  n o r t h e r n  p a r t  q u a r t z  
m o n z o n i t i c  i n  c o m p o s i t i o n .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  r e v e a l s  t h a t  v a r i a t i o n  
f r o m  g r a n o d i o r i t e  t o  q u a r t z  m o n z o u i t e  c o m p o s i t i o n  e x i s t s  b o t h  i n  t h e  
n o r t h  a n d  i n  t h e  s o u t h  ( F i g u r e  21A ).  B o t h  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  
v a r i a t i o n  d i a g r a m s  f o r  b o t h  t h e  'NSP '  a n d  ' S S P '  ( C h a p t e r  3)  show s i m i l a r  
t r e n d  o f  c h e m i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  ( F i g u r e s  32 -  3 6 ,  38 -  4 4 ) .  The REE 
d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  tw o  p o p u l a t i o n s  a r e  v i r t u a l l y  c o i n c i d e n t  ( F i g u r e  
4 8 ) .  T h e  t w o  p o p u l a t i o n s  t o g e t h e r  d e f i n e  a  R b - S r  i s o c h r o n  t h a t  g i v e s  
t h e  a b s o l u t e  a g e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a s  a  w h o l e .  I n  t h e  f i e l d ,  t h e  
'N S P 1 s h o w s  p e t r o l o g i c a l  and  s t r u c t u r a l  c o n t i n u i t y  i n t o  t h e  ' S S P '  a c r o s s  
t h e  P i n o  Canyon ( C h a p t e r  2 ) .
A l l  t h e  a b o v e  f i n d i n g s  t e n d  t o  e s t a b l i s h  t h a t  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  
' SSP ' b e l o n g  t o  a  s i n g l e  p l u t o n ,  t h u s  v i r t u a l l y  r u l i n g  o u t  t h e  t w o -  
p l u t o n  h y p o t h e s i s  o f  C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( 1 9 7 9 ) .  H o w e v e r ,  a  s m a l l  
i s o l a t e d  o u t c r o p  o f  g r a n i t e  n e a r  t h e  n o r t h e r n  en d  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
may r e p r e s e n t  p a r t  o f  a  s e p a r a t e  p l u t o n  ( g r o u p  e  i n  F i g u r e s  43 -  4 5 ) .
8 .  C o n d i e  a n d  B u d d i n g  ( 1 9 7 9 ) ,  b a s e d  o n  a  s t u d y  o f  t h e  
P r e c a m b r i a n  g r a n i t i c  r o c k s  o f  New M e x i c o ,  c l a s s i f i e d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
u n d e r  " h i g h - C a  g r o u p "  (CaO 2 . 0  -  3 .5%).  I n  t h e  R b - S r - B a  t r i a n g u l a r  
d i a g r a m  o f  B o u s e i l y  a n d  S o k k a r y  ( 1 9 7 6 ) ,  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  p l o t s  w e l l
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w i t h i n  t h e  f i e l d  o f  " a n o m a l o u s  g r a n i t e "  ( F i g u r e  3 7 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  may  b e  g e o c h e m i c a l l y  c l a s s i f i e d  a s  " h i g h - C a  a n o m a l o u s  
g r a n i t e " .
9.  B o t h  s t r o n t i u m  i n i t i a l  r a t i o  an d  o x y g e n  i s o t o p i c  d a t a  f o r  t h e  
S a n d i a  g r a n i t e  i n d e p e n d e n t l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  i s  an  
I - t y p e  g r a n i t e  o f  C h a p p e l l  and W h i t e  ( 1 9 7 4 ) .
1 0 .  T h e  s t r o n t i u m  i n i t i a l  r a t i o ,  o x y g e n  i s o t o p i c  d a t a  ( T a b l e  5 )  
a n d  REE d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a f i c  x e n o l i t h s  a n d  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  
( F i g u r e  4 8 )  s u g g e s t  t h a t  t h e y  a r e  g e n e t i c a l l y  l i n k e d .  F r o m  t h e  m a j o r  
e l e m e n t  v a r i a t i o n  d i a g r a m s  ( F i g u r e s  50 A - D ) ,  a n d  p e t r o l o g i c  a n d  
g e o c h e m i c a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m a f i c  x e n o l i t h s  
r e p r e s e n t  m o d i f i e d  r e s i d u u m  a f t e r  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e  s o u r c e  r o c k s  o f  
t h e  S a n d i a  g r a n i t e .  I n c i p i e n t  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e s e  s o u r c e  r o c k s  
g a v e  r i s e  t o  t h e  f e l s i c  x e n o l i t h s  ( w i t h  tw o  m i c a  an d  a n t i p e r t h i t e )  w h i c h  
c r y s t a l l i z e d  a t  c o n s i d e r a b l e  d e p t h  a n d  w e r e  c a u g h t  u p  b y  t h e  S a n d i a  
g r a n i t e  m ag m a  d u r i n g  i t s  a s c e n t .  T h e  o x y g e n  i s o t o p i c  d a t a  do n o t  
s u p p o r t  C o n d i e ' s  (1978)  f a v o r e d  h y p o t h e s i s  t h a t  30 -  50% p a r t i a l  m e l t i n g  
o f  s i l i c e o u s  g r a n u l i t e s  g a v e  r i s e  t o  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  magma ( C h a p t e r  
3 ) .  I n s t e a d ,  t h e  d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  5 -  10% 
p a r t i a l  m e l t i n g  o f  m a f i c  g r a n u l i t e s  i n  t h e  l o w e r  c r u s t  p r o v i d e d  magma 
f o r  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  —  a  s o m e w h a t  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  C o n d i e 1s (1 978)  
l e s s  f a v o r e d  h y p o t h e s i s .
1 1 .  F i n a l l y ,  r e t u r n i n g  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  a d d i t i o n  o f  new  
m a n t l e - d e r i v e d  m a t e r i a l s  t o  t h e  c r u s t  o f  t h e  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a n  
c o n t i n e n t  i n  m i d d l e  t o  l a t e  P r o t e r o z o i c  t i m e s ,  D e P a o l o  ( 1 9 8 1 )  c a r r i e d
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o u t  N d - i s o t o p i c  w o r k  on t h e  m a j o r  r o c k  t y p e s  o f  t h e  b a s e m e n t  u n d e r l y i n g  
t h e  R o c k y  M o u n t a i n s  i n  C o l o r a d o .  He c o n c l u d e d  t h a t  a  n e w  s e g m e n t  o f  
c o n t i n e n t a l  c r u s t  was  a d d e d  a b o u t  1.8 Ga. a g o ;  t h e  s u b s e q u e n t  m a g m a t i c  
e v e n t  a t  1 . 6 7  G a . ,  1 . 4 0  Ga.  a n d  1 . 0 0  Ga.  w e r e  s h o w n  t o  b e  m a i n l y  i n t r a -  
c r u s t a l  d i f f e r e n t i a t i o n  w i t h  l i t t l e  o r  no a d d i t i o n  t o  t h e  c r u s t  f r o m  t h e  
m a n t l e  (D e P a o lo  op .  c i t . , ) .  R e c e n t  f i n d i n g s  o f  P b - i B O t o p i c  c o m p o s i t i o n  
o f  i g n e o u s  r o c k s  f r o m  s o u t h w e s t e r n  New M e x i c o  ( S t a c e y  and H e d l u n d ,  1983) 
a l s o  c o r r o b o r a t e  t h e  ab o v e  t e n e t .  The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  on 
t h e  S a n d i a  g r a n i t e  an d  i t s  c o g n e t  x e n o l i t h s ,  a l t h o u g h  n o t  c o n c l u s i v e  due 
t o  l a c k  o f  N d - i s o t o p i c  d a t a ,  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  D e P a o l o ' s  (1981)  b r o a d  
t h e s i s .
1 2 .  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  d e t a i l e d  40  At -  39 A r  i n c r e m e n t a l  
h e a t i n g  s t u d i e s  on b i o t i t e ,  K - f e l d s p a r 3  an d  p l a g i o c l a s e s  s u p p l e m e n t e d  by  
F i s s i o n  T r a c k  a n d  f l u i d  i n c l u s i o n  s t u d i e s  b e  c a r r i e d  o u t  t o  g a i n  a 
f u l l e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  s e e m i n g l y  c o m p l e x  p o s t - e m p l a c e m e n t  l o w  
t e m p e r a t u r e  ( ~ 3 5 0 ° C )  e v e n t s  a f f e c t i n g  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  a f t e r  1 .3 3  
Ga. a g o .
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APPENDIX A
TABLE 1A. Modal Mineralogy of the ’North Sandia Pluton1
Sample P l a g i o c l a s e Ortho- Micro- Quartz B i o t i t e C h l o r i t e
vol .% An c l a s e c l i n e
mole% vol.% vol ,% vol.% vol.% vol .%
N9 30 .0 25 3 .0 15.0 30 .0 12.0 2 .0
Nil 25.5 29 3 .5 19.0 30.0 15.0 2 .0
N12 35.0 28 4 .5 9.5 35 .0 10.0 1.0
N13 30 .0 30 5 .0 18.0 30.0 8 .0 2.0
N15 33.5 24 12.5 18 .0 24.0 4 . 0 Trace
N16 25 .0 26 4 .7 36.3 21.0 7 .0 0 .5
N17 40 .0 30 3 .6 4 . 0 39 .4 6 .0 1.0
N30 4 4 .0 27 3 .2 16.8 26.0 7 .0 Trace
N31 33.3 29 2.3 14 .0 36.0 CO ■ 00 -
N32 47 .3 28 2.0 15.7 27.7 4 . 0 Trace
N33 49 .7 25 9.7 9.0 25.6 9 .6 Trace
N35 32.7 25 1.7 16.0 45 .0 3 . 0 Trace
N36 47 .5 28 7.8 12.3 31.3 - Trace
Range 2 5 .0 0 - 24- 1 . 7 - 9 . 0 - 2 1 .0 - 0 - 0 -
49 .7 30 12.5 36.3 45 .00 15.0 2 .0
Mean 35.5 27.2 4 . 8 15.9 30.9 7.9 1.35
Sample Horn­ Z i rcon
TABLE 1A. 
Magne­
APPENDIX A (C o n t 'd )
Modal Minera logy o f  th e  'N or th  Sandia Pluton* 
Sphene Epido te  A p a t i t e Coloi
blende
vol.% vol.%
t i t e
vol.% vol.% vol .% vol .% Indej
N9 5.0 Trace 1.0 1.0 Trace Trace 21.0
Nil - Trace 2 .0 1 .0 0 .5 0 .5 20.5
N12 1.0 Trace 0.5 1.0 1.0 1.0 14.5
N13 1 .0 Trace 1 .0 2.0 1.0 2.0 15.0
N15 3 .0 Trace 3.0 1.0 1.0 Trace 12.0
N16 - Trace 2.0 2.0 1.0 Trace 12.5
N17 - 0 .5 2 .0 1.5 1 .0 Trace 11.0
N30 0.7 0 .3 2 .0 0 .7 Trace Trace 10.7
N31 - 0.3 2.3 2.0 0 .5 0.80 13.6
N32 - 0.3 1 .0 1 .0 1.0 0.80 7.3
N33 - Trace 2 .0 2 .0 1 .0 1.0 14.6
N35 - Trace 0.3 1.7 Trace Trace 5 .0
N36 - Trace Trace - 0 .5 0.25 0.5
Range 0 - Trace Trace 0- Trace Trace 0 . 5 -
5 .0 0.5 - 0 . 3 2.0 - 1 . 0 - 2 . 0 21.0
Mean 0.9 0.1 .1.6 1.4 0 .7 0.49 12.1
Std.Dev. 1 .6 0 .8 1.8 0.5 0 .4 0.61 5 .6
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TABLE IB. Modal Minera logy o f  th e  'S ou th  Sandia P l u t o n 1
Sample P l a g i o c l a s e Ort ho- Micro- Quartz B i o t i t e Ch lo r i t
vol.% An c l a s e c l i n e
mole% vol .% vol .% vol.% vol.% vol.%
S24 30.5 24 20.0 3 .0 37.0 1.0 3 .0
S25 30 .0 25 22 .0 4 . 0 29.0 8 .0 0.5
S26 29.5 26 26.5 3 .0 26.0 10.0 Trace
S27 31 .0 24 26.0 1.5 35.5 3 .0 Trace
S28 37.0 28 15.0 5 .0 31.0 2 .0 6 . 0
S29 31.5 25 12.0 11.0 37.0 6 .0 Trace
S39 38.6 27 14.4 5 .0 33.0 6 .5 0 .5
S44 43.5 28 10.5 6.0 29.0 5 .0 Trace
S45A 4 5 .0 32 5.5 7 .0 29.5 8 .0 Trace
S49 42 .0 28 2 .0 16.0 30.0 7 .0 Trace
S84A 44.5 28 2.5 Trace 36.0 7.0 Trace
HVI 30.5 29 2 .0 8 .0 25.0 15.0 -
DT5 34.1 30 1.5 7.5 25.3 18.0 -
T9 30 .0 33 10.0 24.5 21.5 8 .0 -
T i l 35.0 26 4 .5 20.8 25.5 5 .0 —
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Sample Horn­ Z i rcon
TABLE IB. 
Magne­
APPENDIX A (C on t 'd )
Modal Minera logy o f  the  'S ou th  Sandia  P lu t o n '  
Sphene E p ido te  A p a t i t e Coloi
bl ende
vol.% vol.%
t i t e
vol .% vol.% vol.% vol.% Indej
S24 - Trace 2.0 0.5 1.5 1.0 8 .0
S25 1.5 Trace 1.5 0.5 Trace 0.5 12.5
S26 - Trace 2.0 2 .0 Trace Tra ce 14.0
S27 - Trace 0.4 2 .0 Trace Trace 5 .4
S28 - Trace 2 .0 Trace Trace Tra ce 10.0
S29 - Trace 1.0 0.5 - 1 .5 9 .0
S39 - Trace 2 .0 - 0 .5 Trace 9 .5
S44 - Trace 1 .0 1.0 2.0 2.0 9 .0
S45A 2 .0 Trace 1.0 1.0 1.0 Trace 13.0
S49 0 .3 Trace 0.3 0.7 1.0 Trace 9 .3
S84A 12.0 Trace 2 .0 3 .0 1.0 Trace 24.3
HVI 1.0 1.0 9.5 4.9 2 .0 1 .0 32.4
DT5 1.0 1 .0 8 .0 3.6 3 .0 1 .0 34.7
T9 - Trace 2 .0 2 .0 1 .0 1 .0 14.0
T i l 4 .5 Trace 2.0 2.0 Trace 1.0 13.5
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P l a g i o c l a a e  
vol .% An
mole%
Range 2 9 .00 -  24-
4 5 .0  33
Mean 35 .5  27.5





I . 5 -  
26.5
II .6  
8.8
APPENDIX A (Cont'd)
Modal Mineralogy of the 'North Sandia Pluton1
Micro- Quartz  B i o t i t e
c l i n e
vol .% vol .% vol.%
1 . 5 -  2 1 . 5 -  1-
24.5  37 .0  18.0
8 . 2  30 .0  7 .3









Horn- Z i rc on  Magne-
b lende t i t e
vol.% vol .% vol .%
Range 0 -  T ra ce  -  0 . 4  -
12 .0  1 .0  - 9 . 5
Mean 2 .3  -  2 .5
Std .Dev.  4 . 5  -  2 .7
APPENDIX A (C o n t 'd )
Modal Minera logy o f  the  'N or th  Sandia P lu t o n '
Sphene Ep ido te  A p a t i t e  Color
vol.% vol.% vol .% Index
0 -  0 -  Trace  -  5 -
4 . 9  3 . 0  2 .0  34.7
2.5  0 .9  0 .63 13.1
1.3  0 .9  0 .5  8 .9
145
TABLE 2.
A. X en o l i t h s  i n  t h e  'Nor th  Sandia P lu t o n '
Sample P l a g i o c l a s e  Ortho-
v o l . % An c l a s e
mole% vol.%
N34X 4 2 .0 28 3.5
N50X 28.5 26 8 . 0
N52X 38.7 28 4 .7
N53X 13.3 30 14.7
N67X 1 1 . 8 28 6.9
B. X en o l i t h s  i n t h e  'S ou th  Sandia Plul
S39X 2 0 . 0 35 2 0 . 0
S45BX 33.5 26 2 . 0
S45CX 42 .0 34 5 .3
S45DX 31.3 32 7 .0
S45FX 4 8 .6 33 7 .9
S45GX 37.3 29 9 .0
S84AX 38.0 36 -
APPENDIX B
Modal Mineralogy of Xenoliths
Micro-










































TABLE 2. Modal Mineralogy of Xenoliths
A. X eno l i th s i n  t h e  'NSP'
Sample Horn­ Z ir con Magne­ Sphene Epidote
bl ende t i t e
vol.% vol.% vol .% v o l . % vol.%
N34X 0.5 Trace 1 . 8 1.7 1 .4
N50X 1 1 . 0 Trace 3.5 7 .3 3.1
N52X - Trace 1 . 0 0 .3 1.7
N53X Trace Trace 0.7 0 .3 2.7
N67X - Trace 0 .3 - Trace
B. X eno l i th s  i n  t h e  'S ou th  Sandia  P lu to n '
S39X 5 . 0 Trace 4 . 2 2.5 2 . 2
S45BX 8 . 6 Trace 0 . 8 0 .4 0 .4
S45CX 1.3 Trace 1.7 - 2 .3
S45DX 8 .3 Trace 2 . 0 1.33 3 .0
S45FX 2.3 Trace 0 .7 7 ' 0 .38 0.58
S45GX 10.3 Trace 2.5 1 . 0 2 . 0
S84AX 33.3 Trace 1.7 2.28 0.76
APPENDIX B (Coat'd)
TABLE 2. Modal Mineralogy of Xenoliths
A. Xenoliths in the 'North Sandia Pluton'
Sample A p a t i t e Pyroxene (Vol %) Muscovi te A n t i p e r t h i t e Coloi
vol .% Opx Cpx vol.% vol.% Indei
N34X 2.7 1 . 2 _ - - 2 0 . 8
N50X - -  ■ 4 .5 - 6 . 0 36.5
N52X - - 0 .3 - 5 .0 6 . 0
N53X Trace - 0 .3 - 8 . 0 1 0 . 0
N67X Trace - - 1 2 . 8 6 . 2 29.2
B. X e n o l i th s i n  t h e  'South Sandia  P lu t o n '
S39X 0 . 2 0.7 - 17.0 - 18.6
S45BX 0 . 2 0 .4 1 . 6 - - 30 .2
S45CX 1 . 0 - - - - 17.3
S45DX 1 . 0 - - - - 24.9
S45PX 0.19 1.5 - - - 14,7
S45GX 0 .3 - - - - 31.1
S84AX 0 .5 0 .3 0.5 - - 56.9
■p>Oo
APPENDIX C
X-Ray F l u o r e s c e n c e  A n a l y s i s
Whole r o c k  c h e m i c a l  a n a l y s i s  f o r  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  o f  a  m a j o r i t y
o f  t h e  s a m p l e s  was  c a r r i e d  o u t  by  a n  a u t o m a t e d ,  w a v e - l e n g t h  d i s p e r s i v e
X - r a y  f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o m e t e r  (R i g a k u  m o d e l  3 064) .  The p r i n c i p l e  o f
t h e  t e c h n i q u e  i s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  w h e n  a  h i g h  e n e r g y  p r i m a r y  X-
o
r a d i a t i o n  ( A = 0 .1  -  20A) p e n e t r a t e s  t h r o u g h  a n  a t o m  a n d  e x p e l s  a n
e l e c t r o n  f r o m  an  i n n e r  s h e l l  o f  t h e  a t o m ,  t h e  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  o u t e r  
s h e l l  f a l l  s u c c e s s i v e l y  t o  a  l o w e r  e n e r g y  l e v e l  t o  f i l l  i n  t h e  v a c a n c y  
a n d  t h e r e b y  e m i t t i n g  c h a r a c t e r i s t i c  X - r a y  f l u o r e s c e n c e .  T h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  e l e m e n t  t o  b e  d e t e r m i n e d  i s  r e l a t e d  t o  t h e  t o t a l  
i n t e n s i t y  o f  t h e  f l u o r e s c e n t  r a d i a t i o n  p e r  u n i t  a r e a  o f  t h e  s a m p l e  o f  a  
g i v e n  t h i c k n e s s  by t h e  f o r m u l a ,
w h e r e  C = t o t a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  e m i t t e d  c h a r a c t e r i s t i c  X - r a y  
f l u o r e s c e n c e
P = c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  e l e m e n t s  t o  b e  d e t e r m i n e d
m ass  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  f l u o e s c e n t  r a d i a t i o n .
Sam ple  P r e p a r a t i o n  
F u s e d  s a m p l e s  w e r e  u s e d  f o r  m a j o r  e l e m e n t  a n a l y s i s .  By f u s i o n  d i s c  
t e c h n i q u e ,  t h e  e f f e c t s  o f  p a r t i c l e  s i z e  v a r i a t i o n  an d  m a t r i x  on  t h e  X- 
r a y  i n t e n s i t y  a r e  m i n i m i z e d .  E x a c t l y  o n e  g r a m  o f  s a m p l e  (+_ 0 .0005 gm)
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p o w d e r e d  t o  1 00  m e s h  w a s  m i x e d  w i t h  9 g r a m s  ( ^  0 . 0 0 4 0  gm) o f  l i t h i u m  
t e t r a b o r a t e  f l u x  a n d  0 .1 6  gm o f  a m m o n i u m  n i t r a t e  a s  o x i d i z i n g  a g e n t .  
Th e m i x t u r e  was  f u s e d  i n  p l a t i n u m  c r u c i b l e  a t  1000°C f o r  20 m i n u t e s  and  
c o o l e d  s l o w l y  i n  a  p l a t i n u m  m o ld .
A n a l y s i s
To  d e t e r m i n e  t h e  X - r a y  i n t e n s i t y ,  t h e  X - r a y  p h o t o n s  e m i t t e d  a r e  
f i r s t  c o u n t e d  b y  a  f l o w  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  ( P - 1 0  g a s ) .  T h e  
s p e c t r o m e t e r  i s  c a p a b l e  o f  c o v e r i n g  t h e  X - r a y  w a v e l e n g t h  r a n g e  f o r  
e l e m e n t s  w i t h  a t o m i c  No. 6  (C) t o  92 ( u )  b y  m e a n s  o f  s e v e n  c r y s t a l  
d e t e c t o r s ,  n a m e l y  L i F  ( 2 0 0 ) ,  L i F  ( 2 2 0 ) ,  PET ( P e n t a e r y t h i t o l ) ,  ADP 
(ammonium d i h y d r o g e n  p h o s p h a t e ) ,  GE, TAP ( t h a l l i u m  a c i d  p h t h a l a t e ) ,  and 
a  s p e c i a l  c r y s t a l  f o r  C d e s i g n a t e d  b y  R i g a k u  a s  RX-5 w h i c h  i s  
p r o p r i e t a r y  i n  n a t u r e .
S i x  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  a t  a  t i m e .  One s a m p l e  r a n d o m l y  p l a c e d  i n  
e a c h  g r o u p  i s  a  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  m a t e r i a l  (SRM) u s e d  a s  a  c o n t r o l  
s t a n d a r d .  T h e  SRM i s  s e l e c t e d  t o  b e  s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  t o  t h e  
unknown s a m p l e s .
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l i b r a t i o n ,  a  n u m b e r  o f  SRMs a r e  r u n  a n d  e a c h  
e l e m e n t  o f  i n t e r e s t  i s  m e a s u r e d .  A p l o t  o f  m e a s u r e d  i n t e n s i t i e s  v e r s u s  
c o n c e n t r a t i o n s  i s  m a d e .  A c u r v e  f i t t i n g  a l l  t h e  d a t a  p o i n t s  a v e r a g e s  
o u t  m i n o r  e r r o r s  i n  r e p o r t e d  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  m e a s u r e d  i n t e n s i t i e s .  
H o w e v e r ,  t h e  c u r v e  d o e s  n o t  c o r r e c t  f o r  s a m p l e  m a t r i x  e f f e c t s  s u c h  a s  
a b s o r p t i o n  a n d  e n h a n c e m e n t .  T h e  m a t r i x  c o r r e c t i o n s  a r e  m a d e  b y  t h e  
c o m p u t e r  u s i n g  a  p a c k a g e  p r o g r a m  ( F u n d a m e n t a l  P a r a m e t e r  P r o g r a m ) .  
U n l i k e  e m p i r i c a l l y  d e r i v e d  c a l i b r a t i o n  c u r v e s ,  t h e  p r o g r a m  c o m p u t e s
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t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  X - r a y  i n t e n s i t i e s  o n  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  
and  u s i n g  t h e s e  p r e d i c t e d  v a l u e s ,  a l o n g  w i t h  m e a s u r e d  i n t e n s i t i e s  and 
c o m p o s i t i o n s  o f  SRMs, d e t e r m i n e s  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  h o m o g e n e o u s  
s a m p l e s  a n a l y z e d  b y  t h e  XRF.
A c c u r a c y  an d  P r e c i s i o n  
I n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d ,  t h e  
U .S .G .S .  s t a n d a r d  G S P - 1 ,  s i m i l a r  i n  o v e r a l l  c o m p o s i t i o n  t o  t h a t  o f  
u nknow n  s a m p l e s ,  was  r u n  w i t h  e a c h  g r o u p  o f  5 unkno wn s a m p l e s .  D a t a  f o r  
t h e  s i x  s e t s  o f  r u n s  w i t h  t h e  s t a n d a r d  a r e  s h o w n  a g a i n s t  t h e  a c c e p t e d  
r e f e r e n c e  d a t a  f o r  t h e  s t a n d a r d  (A b b ey ,  1 9 8 0 )  f o r  c o m p a r i s o n .
Tab le  3A. M u l t i o l e  chemical  a n a l y s i s  (wt%) by XRF o f  th e  USGS s t an d a rd  (GSP-1) showing th e  e r r o r  i n  ac cu racy  
an d  p r e c i s i o n
Sample
GSP-1 Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 Run 7 Average
Referenc
Value
S i02 67.00 66.50 66.61 66.60 6 6 . 6 8 66.54 66.82 6 6 . 6 8  +_0.18 67.32
T i0 2 0.71 0 .70 0.69 0.69 0.70 0 . 6 8 0.69 0.69  + 0.01 0 . 6 6
Al2 ° 3 15.25 15.02 15.10 15.11 15.22 15.12 15.24 15.15 + 0.09 15.28
T o t a l  Fe 
F e ^ ^
as
4.15 4.15 4.12 4 .15 4.16 4 .16 4 .1 4 4.15  + 0 .02 4.30
MnO 0. 06 0.06 0. 06 0.06 0. 06 0.06 0.06 0 .06 + 0 . 0 0 0.04
MgO 0.97 0.95 0 .95 0.94 0.97 0.96 0.95 0 .96 + 0.01 0.97
CaO 2 . 0 2 2 . 0 1 2 . 0 2 2 . 0 1 1.99 2 . 0 0 1.99 2 . 0 1  + 0 . 0 1 2.03
Na20 2 .9 0 2.76 2.79 2.82 2.74 2.78 2.77 2.79  + 0.05 2.81
k2o 5 .5 6 5.56 5.58 5.55 5 .5 4 5.56 5.58 5.58 + 0 .02 5.51
P2°5 0.27 0 . 2 6 0.27 0.26 0.26 0.26 0.27 0.26 + 0 . 0 1 0.28
98.87 97.95 98.17 98.18 98.25 98.38 98.52 98.33 + 0 .30 99.20
B o t h  p r e c i s i o n  and a c c u r a c y a r e  , t h e r e f o r e  , b e t t e r  t h a n  1 %
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R e p e a t a b i l i t y  o f  m e a s u r e m e n t  was  a l s o  c h e c k e d  b y  XRF a n a l y s i s  o f  
o f  2 s a m p l e s .  The d a t a  f o r  two s a m p l e s  r u n  t w i c e  a r e  shown b e l o w :
T a b l e  3B. D u p l i c a t e  XRF a n a l y s i s  o f  2 s a m p l e s  s h o w i n g  t h e  r e p e a t a b i l i t y  
o f  m e a s u r e m e n t
S am ple  G2 S 43 B
O x i d e  Z  wt Run 1 Run 2 Run 1 Run 2
sio2 6 9 . 3 1 6 9 . 2 7 7 6 , 3 7 7 6 . 4 2
T i 0 2 0 . 4 9 0 . 4 9 0 . 0 6 0 . 0 7
A120-j 1 5 . 5 4 1 5 . 5 7 1 3 . 9 3 1 4 . 0 2
T o t a l  Fe  a s  
F e 2 0 3 2 . 6 9 2 . 6 8 0 . 7 7 0 . 7 5
MnO 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 5
MgO 0 . 7 7 0 . 7 5 0 . 1 1 0 . 1 5
CaO 1 . 9 5 1 .9 5 1 . 2 3 1 . 2 3
Na2 0 4 . 1 0 4 . 0 2 3 . 6 8 3 . 7 4
k 2o 4 . 4 9 4 . 4 9 4 . 1 8 4 . 1 9
p 2 o 5 0 . 1 2 0 . 1 2 0 . 0 2 0 . 0 2
9 9 . 5 1 9 9 . 3 9 1 0 0 . 4 0 1 0 0 . 6 4
C a l c u l a t i o n  o f  FeO an d  F e 2 0 3  f r o m  t h e  T o t a l  Fe
E i g h t  s a m p l e s  (4 f r o m  ’NSP* and  4  f r o m  ' S S P ' )  w e r e  a n a l y z e d  f o r  FeO 
a n d  E e 2 ° 3  w e ^ S h t  p e r c e n t a g e s  b y  g r a v i m e t r i c  m e t h o d .  The F e 2 0 3 / F e 0  r a t i o  
f o r  t h e  ' N S P '  a n d  t h e  ' S S P '  s a m p l e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  0 . 5 7  a n d  0 .6 3  
r e s p e c t i v e l y .  U s i n g  t h e s e  r a t i o s  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  n o r t h e r n  a n d  
s o u t h e r n  s a m p l e s  t h e  FeO an d  F e 2 0 3  w e i g h t  p e r c e n t a g e s  w e r e  c a l c u l a t e d  a s  
f o l l o w s :
Fe 2 0 3 ( w t % ) / F e 0  (wt  %) = R -  0 . 5 7  ( f o r  ' N S P ' )
= 0 . 6 3  ( f o r  ' S S P ' )
( F e ^ + i n  F e 2 0 3 ) / ( F e ^ + i n  FeO) = 0 . 9  
FeO (wt%) = ( F e 2 0 3 * x  0 . 9 ) / ( l  + 0 . 9 R )  = A
( w h e r e ,  F e 2 0 3 * = T o t a l  Fe (wt%) d e t e r m i n e d  by XRF) 
T h e r e f o r e ,  F e 2 0 3  = A X R (wt%)
APPENDIX D
TABLE 3C. Major element composition (weight %) of the 'North Sandia Pluton'
Rock# S i 0 2 T i 0 2 A l2°3 MnO MgO CaO Na20 k2 o F e 2 03 FeO P2°5 F . I . * T o t a l
o x i d e s
N9 6 6 .5 1 1 .2 7 1 3 .5 0 0 . 1 0 1 . 1 5 2 . 5 0 2 . 9 2 5 . 2 5 1 . 8 0 3 . 4 6 0 . 3 0 7 6 . 5 6 9 8 . 7 6
N i l 6 4 . 9 4 1 . 0 0 1 3 . 7 8 0 . 1 1 1 . 4 0 3 . 4 0 2 . 9 4 4 . 3 5 2 . 5 3 4 . 0 2 0 . 3 6 6 8 . 1 9 9 8 . 8 3
N12 6 5 . 0 7 0 . 9 6 1 4 . 3 0 0 . 1 2 1 . 2 1 3 . 2 2 2 . 8 8 4 . 0 0 2 . 6 5 4 . 1 4 0 . 3 5 6 8 . 1 1 9 8 . 9 0
N13 6 4 . 0 8 1 . 0 6 1 3 .3 6 0 . 1 4 1 . 5 8 3 . 4 4 3 . 0 1 3 . 6 5 2 .7 1 5 . 3 0 0 . 3 1 6 5 . 9 0 9 8 . 6 4
N15 6 9 . 1 1 0 . 9 2 14 .21 0 . 1 1 1 . 1 4 2 . 7 6 3 . 4 3 4 . 1 7 1 . 7 6 3 . 0 9 0 . 3 1 7 3 . 3 0 1 0 1 . 0 1
N16 6 8 . 4 3 0 . 8 8 1 4 . 3 4 0 . 1 2 1 . 1 4 2 . 8 6 3 . 3 0 4 . 0 9 1 . 7 8 3 . 1 3 0 . 3 5 7 2 . 0 0 1 0 0 .4 2
N17 7 0 . 2 3 0 . 7 2 1 4 .8 5 0 . 1 0 1 . 0 3 1 . 8 6 3 . 3 9 4 . 8 0 1 . 3 6 2 . 3 9 0 . 2 6 8 1 . 4 0 1 0 0 .9 6
N18 6 6 . 8 6 1 .1 3 1 4 . 2 2 0 . 1 4 1 . 3 8 3 . 0 2 2 . 9 3 4 . 3 2 . 0 3 3 . 5 7 0 . 4 5 7 0 . 5 0 1 0 0 .0 3
N30 6 8 . 7 8 0 . 6 9 1 4 .1 5 0 . 1 1 1 . 1 3 2 . 0 5 3 . 0 9 5 . 0 8 1 .6 5 2 . 9 0 0 . 2 8 7 9 . 9 0 9 9 . 8 8
N31 6 7 . 7 9 0 . 8 6 1 4 . 8 3 0 . 1 0 1 . 2 8 2 . 4 4 3 . 4 9 4 . 5 0 1 . 6 9 2 . 9 6 0 . 3 0 7 6 . 6 1 0 0 .2 4
N33 6 8 . 7 6 0 . 6 6 1 4 . 1 6 0 . 1 0 1 . 0 8 2 . 5 6 3 . 3 6 4 . 3 0 1 .4 5 2 . 5 4 0 . 2 8 7 4 . 9 0 9 9 .2 5
N35 7 1 . 4 3 0 . 8 3 1 4 . 0 0 0 . 1 0 0 . 9 6 2 . 4 4 3 . 3 5 4 . 1 5 1 . 3 3 2 . 3 3 0 . 2 5 7 5 . 4 0 1 0 1 .1 7
N36 7 0 . 4 9 0 . 7 6 1 4 . 0 6 0 . 1 0 0 . 9 3 2 . 4 7 3 . 3 2 4 . 2 1 1 .5 1 2 . 6 4 0 . 2 9 7 5 . 3 0 1 0 0 .7 8
N74 6 9 .6 1 0 . 6 3 1 4 . 7 2 0 . 1 0 1 .0 5 1 . 9 7 3 . 5 7 4 . 5 1 1 .2 8 2 . 2 4 0 . 2 5 8 0 . 3 0 9 9 . 9 3
N79 6 8 . 7 8 0 . 8 7 1 4 . 5 0 0 . 1 1 1 . 1 2 2 . 2 4 3 . 5 6 3 . 8 6 1 . 5 8 2 . 7 8 0 . 3 2 7 6 . 8 0 9 9 . 7 2
Range 6 4 . OS- 0 . 6 3 - 1 3 . 3 6 - 0 . 1 0 - 0 . 9 3 - 1 . 8 6 - 2 . 8 8 - 3 . 6 5 - 1 . 3 6 - 2 . 1 8 - 0 . 2 5 - 6 5 . 9 0 -
7 1 . 49 1 . 2 7 1 4 .8 5 0 . 1 4 1 . 5 8 3 . 4 4 3 . 5 7 5 . 2 5 2 .7 1 5 . 3 0 0 . 4 5 8 1 . 4 0
Mean 6 8 . 0 0 0 . 8 8 1 4 .2 3 0 . 1 1 1 . 1 7 2 . 8 2 3 . 2 4 4 . 3 4 1 .8 1 3 . 1 7 0 . 3 1 7 4 . 3 4
S td .D e v , . 2 . 1 6 0 . 1 8 0 . 4 4 0 . 0 1 0 . 1 8 1 . 0 1 0 . 2 5 0 . 4 3 0 .4 7 0 . 8 3 0 . 0 5 4 . 6 6
F . I .  = F e l s i c  I n d e x  = ( ( K 20 + Na2 0 )  wt% /  (K20 + Na20 + CaO)) wt% x 100
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TABLE 3D. Major element composition (weight %) of the 'South Sandia Pluton'
Rock# S i 0 2 T i 0 2 A l 2 0 3 MnO MgO CaO Na20 k2 o F®2°3 FeO p 2°5 F . I . T o t a l
o x i d e s
S24 6 9 . 1 5 0 . 7 0 1 4 . 8 8 0 . 0 8 1 .0 5 1 .7 5 3 . 3 7 4 . 3 6 1 . 3 8 2 . 2 1 0 . 2 3 8 2 . 2 0 9 9 . 1 6
S25 6 8 . 6 2 0 . 7 5 1 4 . 4 2 0 . 1 0 1 .0 7 2 . 2 2 3 . 3 1 4 . 6 6 1 .5 7 2 . 4 9 0 . 2 6 7 8 .2 1 9 9 . 4 7
S26 6 9 . 9 5 0 . 7 7 1 4 . 0 3 0 . 0 9 1 . 0 2 2 . 1 4 3 . 3 0 4 . 4 1 1 . 4 7 2 . 3 4 0 . 2 5 7 8 . 2 7 9 9 . 7 7
S27 7 3 . 9 4 0 . 5 5 1 3 . 1 4 0 . 0 8 0 . 8 1 1 .4 8 3 . 0 0 4 , 7 6 1 . 0 1 1 . 6 0 0 . 1 8 8 3 . 9 8 1 0 0 .5 5
S28 7 0 . 9 7 0 . 6 9 1 4 .2 5 0 . 0 7 0 . 7 8 1 .4 3 3 . 4 4 4 . 5 0 1 . 3 8 2 . 1 8 0 . 2 2 8 4 . 7 3 9 9 .9 1
S29 7 0 . 7 2 0 . 5 9 1 4 .3 7 0 . 0 9 0 . 8 5 1 .8 3 3 . 4 6 4 . 7 3 1 . 1 5 1 . 8 2 0 . 2 0 8 1 . 7 3 9 9 . 8 1
S44 6 6 . 1 0 0 . 8 5 1 5 . 9 4 0 . 0 9 1 .0 6 3 . 1 8 3 . 6 4 4 . 9 1 1 . 6 6 2 . 6 4 0 . 2 5 7 2 . 8 9 1 0 0 .3 2
S49 6 4 . 0 8 1 . 2 6 1 4 . 8 8 0 . 1 3 1 .8 3 4 . 0 4 3 . 4 2 3 . 1 5 2 . 6 2 4 . 1 6 0 . 3 9 6 1 . 9 2 9 9 . 9 6
S84A 6 1 . 1 8 1 . 4 9 1 4 .9 1 0 . 1 6 2 . 3 4 4 . 7 2 3 . 5 1 2 . 6 6 3 . 1 9 5 . 0 6 0 . 4 6 5 6 . 6 5 9 9 . 6 8
HVT 6 5 . 8 6 0 . 9 8 1 3 .4 5 0 . 1 1 1 . 4 7 3 . 2 8 2 , 9 7 3 . 5 2 2 . 4 0 4 . 1 8 0 . 3 3 6 3 . 9 7 9 8 .5 5
T5 6 1 . 5 0 1 .4 8 1 3 . 5 9 0 . 1 5 1 . 8 8 4 . 3 4 3 . 1 5 3 . 1 0 3 . 7 1 5 . 3 0 0 . 5 0 5 9 . 0 0 9 8 . 7 0
T9 6 2 . 6 9 1 . 2 7 1 3 . 1 0 0 . 1 4 1 . 7 8 3 . 7 5 3 . 0 8 3 . 0 0 3 . 6 3 5 . 1 9 0 . 4 2 6 1 . 8 0 9 8 . 0 5
T i l 6 4 . 5 5 1 . 0 0 1 4 . 1 0 0 . 1 1 1 . 3 5 3 . 6 0 3 . 1 1 4 . 0 8 2 . 2 1 4 . 3 3 0 . 3 3 6 6 . 6 0 9 8 . 7 7
Range 6 1 . 1 8 - 0 . 5 5 - 1 3 . 1 0 - 0 . 0 7 - 0 . 7 8 - 1 . 4 3 - 2 . 9 7 - 2 . 6 6 - 2 . 2 1 - 1 . 5 5 - 0 . 1 8 - 5 6 . 6 5 -
7 3 . 9 4 1 .4 9 1 5 . 9 4 0 . 9 4 2 . 3 4 4 . 7 2 3 . 7 3 4 . 9 1 3 . 4 0 5 . 3 0 0 . 5 0 8 4 . 7 3
Mean 6 6 . 8 7 0 . 9 5 1 4 . 2 4 0 . 1 1 1 . 3 3 2 . 9 1 3 . 2 9 3 . 9 9 2 . 1 1 3 . 3 5 0 . 3 1 7 1 . 1 4
S t d . D e v . , 4 . 0 1 0 . 3 3 0 .8 1 0 . 2 3 0 . 4 7 1 .1 5 0 . 2 1 0 . 7 9 0 . 9 4 1 . 3 8 0 . 1 0 1 0 .6 1
APPENDIX P 
I n s t r u m e n t a l  N e u t r o n  A c t i v a t i o n  A n a l y s i s  
S a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t h e  R a r e  E a r t h  E l e m e n t s  (REE) by
I n s t r u m e n t a l  N e u t r o n  A c t i v a t i o n  A n a l y s i s  (INAA) a t  t h e  L o s  A l a m o s
S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r y ,  New M e x i c o .  T h e  t e c h n i q u e  o f  INAA i s  b a s e d  on  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  n u c l e u s  (Nr)  f r o m  a  s t a b l e  n u c l e u s  o f  t h e  
e l e m e n t  i n  q u e s t i o n  ( t a r g e t  n u c l e u s )  s u b j e c t e d  t o  i r r a d i a t i o n  b y  a  f l u x  
o f  t h e r m a l  n e u t r o n s .  The r a t e  o f  p r o d u c t i o n  (p)  o f  Nr  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
f l u x  ( f )  o f  n e u t r o n s  ( n / c m ^ / s e c ) ,  t h e  n e u t r o n  c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n  f o r  
t h e  r e a c t i o n  ( ) ,  a n d  t h e  a b u n d a n c e  (N) o f  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  ( p e r  g r a m  
o f  r o c k  s a m p l e )  by  t h e  e q u a t i o n :
p = f  N
Thus N i s  d e t e r m i n e d  by  know ing  p ,  f  and
A t o t a l  o f  34 s a m p l e s  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d .  The s a m p l e ,
g r o u n d  t o  - 2 0 0  m e s h ,  w a s  a c c u r a t e l y  w e i g h e d  ( 1  gm) i n  p o l y e t h y l e n e
s c i n t i l l a t i o n  v i a l s  (4cm ) an d  i n t r o d u c e d  t o  h i g h  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x
12i n  t h e  O m ega W e s t  R e a c t o r  w h i c h  p r o v i d e s  n e u t r o n  f l u x  u p  t o  6  x  10
n
n / c m  / s e c .  A s m a l l  l e n g t h  o f  n i c h r o m e  w i r e  was  a n a l y z e d  c o n c u r r e n t l y  
w i t h  e a c h  s a m p l e  t o  m o n i t o r  p o s s i b l e  d e v i a t i o n s  i n  t h e  n e u t r o n  f l u x .  
A f t e r  i r r a d i a t i o n  t h e  r e s u l t i n g  gamma e m i s s i o n  s p e c t r u m  f r o m  t h e  s a m p l e  
was  a n a l y z e d  an d  c o u n t e d  b y  a  G e (L i )  d e t e c t o r  u s e d  i n  c o n j u n t i o n  w i t h  a 
m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r .  T h e  s a m p l e s  t h e n  r o u t e d  t o  a  d e l a y  d e v i c e  a r e  
a l l o w e d  t o  d e c a y  f o r  a  p r e s e t  t i m e  ( t y p i c a l l y  2 0  m i n u t e s )  b e f o r e  t h e y
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a r e  c o u n t e d  f o r  s h o r t - l i v e d  g am m a a c t i v i t i e s .  T h e  s a m p l e s  a r e  t h e n  
g i v e n  a  s e c o n d  i r r a d i a t i o n  a n d  s t o r e d  f o r  l a t e r  c o u n t i n g  o f  t h e  l o n g e r -  
l i v e d  a c t i v i t i e s .  A u t o m a t i c  a n a l y s i s  o f  d a t a  i s  p e r f o r m e d  b y  a  c o d e  
w h i c h  i d e n t i f i e s  g a m m a - r a y  p e a k s  a n d  c a l c u l a t e s  e l e m e n t a l  
c o n c e n t r a t i o n s .  U n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  REE -  t r a c e - e l e m e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  l e s s  t h a n  1 0 % a t  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o n e  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  a b o v e  t h e  l o w e r  d e t e c t i o n  l i m i t s  ( g i v e n  b e l o w ) :
Lower  l i m i t  o f  d e t e c t i o n  
( D a t a  i n  ppm)
E l e m e n t  D e t e c t i o n  l i m i t  C r u s t a l  A v e r a g e
La 7 30
Ce 1 0 60
Sm 0 . 4 6
Eu 0 . 4 1 . 2
Tb 1 0 . 9
Dy 0 . 7 3 . 0
Yb 1 3 . 0
Lu 0 . 1 0 . 5
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APPENDIX F (contd.,)
TABLE 4A. R a r e  E a r t h  D a t a  
Rock S am p le s
(ppm by  i 
f r o m  t h e
w e i g h t )  
'N S P 1
f o r  t h e Whole
Sample  La Ce Nd Sm Eu Tb Dy Yb Lu
N9 5 4 . 7 2 1 1 4 . 0 NA* 7 . 8 7 0 . 7 8 NA NA 7 . 6 NA
N i l 6 0 . 8 5 1 1 1 . 7 3 NA 8 . 2 7 NA NA NA 5 . 4 7 NA
N12 4 1 . 5 1 NA 9 3 . 2 3 8 . 2 6 2 . 8 6 NA NA 3 . 0 2 NA
N13 6 0 . 6 1 1 1 3 . 3 1 NA 1 1 .7 1 3 . 5 7 NA NA 9 . 3 2 NA
N15 7 1 . 9 1 8 7 . 9 8 3 . 0 1 3 .7 1 3 . 0 2 1 1 . 6 4 1 0 . 3 4 8 . 3 1 1 . 1 1 7
N16 6 5 . 7 1 6 3 . 3 7 0 . 4 1 2 . 7 4 2 . 7 9 3 1 . 8 4 1 1 . 3 6 6 . 9 6 1 . 0 1 1
N17 6 5 . 1 1 7 9 .1 8 2 . 0 1 4 .4 1 2 . 8 5 9 1 . 9 7 1 1 . 3 2 8 . 7 3 1 . 1 1 2
N l 8 6 7 . 9 2 3 9 . 0 8 7 . 0 1 7 . 4 7 3 . 3 2 1 2 . 5 9 1 4 . 6 8 9 . 0 0 1 . 4 0 0
N30 6 6 . 1 1 3 4 . 5 5 3 . 0 7 . 0 2 1 . 7 0 1 . 0 7 4 . 2 7 5 . 3 8 0 . 8 8 8
N31 5 1 . 1 1 9 3 . 8 7 6 . 4 1 2 . 1 1 2 . 6 2 8 1 . 5 2 1 0 . 6 7 6 . 3 2 0 . 8 3 2
N32 6 6 . 0 1 8 4 . 9 9 1 . 0 1 4 . 5 9 2 . 9 5 6 1 . 6 9 1 1 .3 5 8 . 4 2 1 .1 3 1
N33 6 4 . 2 1 2 2 , 4 7 6 . 0 8 . 5 9 2 . 1 7 1 . 2 7 9 . 0 8 4 . 9 1 1 0 . 7 6 6
N35 7 0 . 4 1 6 7 . 7 1 8 4 . 0 1 4 . 4 6 2 . 5 5 2 . 0 1 1 4 . 3 5 8 . 2 2 1 . 2 1 2
N36 6 9 . 0 1 6 1 .5 4 8 . 8 1 1 2 . 6 4 2 . 4 4 1 . 4 9 1 2 . 8 9 7 . 8 7 1 . 1 7 2
N74 5 6 . 0 1 3 3 . 0 5 0 . 0 1 2 . 5 9 2 . 2 2 1 . 7 4 9 . 7 5 6 . 4 1 0 . 8 7 3
N79 5 6 . 9 1 2 3 . 4 5 1 . 8 9 . 5 1 2 . 3 8 1 . 4 5 9 . 7 5 5 . 0 4 0 . 8 1 2
Avg
(N13
6 3 . 9 2
-N 7 9 )
1 6 1 . 8 0 7 7 . 4 8  1 2 . 4 4  2 . 6 6 1 . 7 5 1 1 . 2 2 7 .3 0 1 1 .0 5
( S t d  8 . 0 4  
Dev)
EREE(avg)
3 9 . 3 8 3 6 . 3 3 3 . 0 4 0 . 6 8 0 . 3 9 2 . 7 3 1 . 7 7
3 2 7 .
0 . 1 9
19PPM
2 8 0 . 7 0
l o n d r i t e
2 6 1 . 0 3 1 8 5 . 0 8 8 3 . 1 4 4 8 . 1 1 5 1 . 2 1 4 6 . 8 7 4 6 . 3 3 4 4 . 6 5
*NA •= D a t a  n o t  a v a i l a b l e ,  co m p u ted  f r o m  g r a p h  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l c u l a t i n g  
t o t a l  REE.
* * S e e  n e x t  p a g e  f o r  c h o n d r i t i c  REE v a l u e s .
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APPENDIX F (Contd.,)
TABLE 4 B . R a r e  E a r t h  D a t a  (ppm by w e i g h t )  f o r  t h e  Whole
Rock Sam p le s f r o m  t h e 'SSP*
Sam ple  La Ce Nd Sm Eu Tb Dy Yb Lu
S24 6 5 . 1 1 7 2 . 2 1 0 3 . 0 1 2 . 8 4 2 . 7 2 2 1 . 6 8 9 . 5 6 4 . 4 0 0 . 6 8 9
S25 7 2 . 4 1 7 9 . 1 1 0 4 . 0 1 1 . 8 8 2 . 5 3 5 1 . 7 1 9 . 8 0 6 . 4 8 0 . 9 3 6
S26 5 7 . 4 1 6 7 . 2 7 9 . 6 1 0 . 1 6 2 . 5 8 8 1 . 2 1 5 8 . 1 5 5 . 9 9 0 . 8 9 3
S27 5 1 . 0 1 9 5 . 2 7 3 . 6 1 2 . 7 5 1 . 9 5 0 1 . 8 1 0 1 0 . 6 0 7 . 3 4 1 . 0 5 2
S28 7 6 . 7 2 0 5 . 8 9 2 . 0 1 7 . 4 8 2 . 7 4 1 . 8 0 1 1 . 4 5 1 5 . 5 7 0 . 7 1 9
S29 5 9 . 3 1 7 9 . 0 7 6 . 5 1 5 . 5 0 2 . 2 7 8 1 . 6 7 1 1 . 7 1 8 . 3 3 1 , 1 7 2
S44 4 6 . 0 1 0 0 . 8 3 6 . 0 9 . 6 0 2 . 2 8 1 . 4 6 1 1 . 1 9 5 . 1 4 0 . 7 3 2
S49 5 8 . 4 1 2 0 . 5 6 2 . 0 1 3 . 5 5 2 . 5 5 2 . 1 8 1 3 . 1 7 7 . 6 2 1 . 1 5 7
S45A 6 4 . 0 1 5 6 . 5 6 6 . 0 1 3 .9 1 2 . 7 4 2 . 4 7 1 3 . 5 4 7 . 5 8 1 .0 5 7
HV-1 4 1 . 2 0 9 4 . 9 8 NA* 6 . 8 9 0 . 8 0 NA NA 4 . 2 3 NA
T5 6 5 . 7 9 1 3 1 . 2 0 NA 1 3 . 4 5 3 . 9 0 NA NA 8 . 3 9 NA
T9 6 5 . 7 8 1 2 4 . 7 8 NA 7 . 8 7 1 . 5 9 NA NA. 6 . 3 2 NA
T i l 5 4 . 0 4 1 0 1 . 6 7 NA 1 0 . 2 1 3 . 0 6 NA NA 5 . 9 3 NA
Avg 5 9 . 7 8 1 4 8 . 3 8 7 6 . 9 7 1 2 . 0 1 2 . 4 4 1 . 7 8 1 1 . 0 2 6 . 4 1 0 . 9 3
( S t d
Dev)
REE
1 0 . 0 7
( a v g )
3 7 . 9 5 2 1 . 4 3 2 . 9 9 0 . 7 4 0 . 3 7 1 . 7 2
3 1 9 . 7 2
1 . 3 8
PPM
0 . 1 9
Rock  2 7 1 . 7 2  2 5 5 . 8 3  1 7 9 . 4 2  
* * C h o n d r i t e
*NA = D a t a  n o t  a v a i l a b l
8 5 . 7 9  4 6 . 0 4  5 3 . 9 4  4 7 . 9 1  
e ,  c o m p u t e d  f r o m  g r a p h  f o r
4 2 . 7 3  4 0 . 4 3  
t h e  p u r p o s e  o f
c a l c u l a t i n g  t o t a l  REE.
* * C h o n d r i t i c  REE v a l u e s  i n  ppm ( w e i g h t )  (A n d e r s  a n d  E b i h a r a ,  1982 ) :
L a = 0 . 2 2 ,  C e = 0 , 5 8 , N d = 0 . 4 2 9 ,  S m = 0 . 1 4 ,  E u = 0 . 0 5 3 ,  G d = 0 . 1 8 5 ,  T b - 0 . 0 3 3 ,  
D y = 0 . 2 3 ,  Yb=0. 1 5 , L u = 0 .0 2 3
APPENDIX G
TABLE 5. Elemental ratios*




2 3 6 . 5
K / S r
2 0 8 . 0
K/Ba
4 5 . 3
R b / S r
0 . 9 1
Rb/K
( 1 0 - 3 )
440
La/Yb
4 . 9 1
N i l 2 4 0 . 3 1 8 8 . 3 NA 0 . 9 1 484 5 . 1 7
N12 2 1 4 . 0 1 8 8 . 3 NA 0 . 9 2 553 6 . 3 9
Mean 2 3 0 . 3 1 9 4 . 9 4 5 . 3 0 . 9 1 492 5 . 4 9
N13 2 3 7 . 6 1 6 0 . 9 NA 0 . 8 2 513 3 . 0 2
N15 2 0 6 . 2 1 4 7 . 8 3 3 . 7 0 . 7 5 508 5 . 9 0
N16 1 9 3 .1 1 4 1 . 1 3 2 . 2 0 . 7 5 533 6 . 4 4
N17 3 3 5 . 9 1 8 8 . 6 3 4 . 6 0 . 9 4 504 5 . 0 8
N18 1 8 2 . 9 1 7 9 . 7 3 4 . 6 0 . 8 0 447 5 . 1 4
N30 2 0 3 . 5 NA 3 4 . 0 NA NA 8 . 3 8
N31 2 3 3 . 2 NA 2 6 . 2 NA NA 5 . 7 3
N33 1 9 8 . 1 NA 3 0 . 6  ‘ NA NA 8 . 9 2
N35 2 0 6 . 1 NA 3 8 . 5 NA NA 5 . 8 4
N36 1 8 9 .7 NA 3 4 . 3 NA NA 5 . 9 8
N74 2 5 6 , 2 NA 2 5 . 4 NA NA 6 . 0 0
N79 2 0 8 . 0 NA 3 9 . 9 NA NA 7 . 7
Mean 2 2 0 . 3 1 6 3 . 8 3 2 . 3 0 . 8 1 501 6 . 1 8
NA:
♦ E l e m e n t a l
D a t a  n o t  a v a i l a b l e  
r a t i o s  a r e  w e i g h t r a t i o s
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APPENDIX G ( C o n t ' d )  
TABLE 5 ,  E l e m e n t a l  r a t i o s  
B, ' S o u t h  S a n d i a  P l u t o n '
Sample K/Rb K / S r K/Ba R b / S r Rb/K 
( x l O  )
La /Y b
S24 2 4 4 . 0 NA 3 4 . 4 NA NA 1 0 . 0 9
S25 1 9 0 . 4 1 6 1 . 0 3 2 . 3 0 . 8 2 510 7 . 6 2
S26 1 8 7 . 4 1 5 1 . 1 4 0 . 1 0 . 8 7 576 6 . 5 3
S28 2 3 8 . 0 NA 3 5 . 9 0 . 7 0 NA 9 . 3 9
S29 1 6 3 . 4 NA 4 5 . NA NA 4 . 8 5
S44 2 6 3 . 2 NA 2 3 . 8 NA NA 6 . 1 0
S49 2 0 4 . 9 NA 3 4 . 3 NA NA 5 . 2 3
HVI 2 0 8 . 1 1 3 2 . 2 3 0 . 6 0 . 6 8 512 6 . 6 4
DT5 2 3 3 . 3 1 2 0 . 7 NA 0 . 6 6 546 5 . 0 4
T9 2 2 7 . 2 1 2 0 . 0 NA 0 . 7 0 584 7 . 1 0
T i l 3 1 0 . 0 1 5 0 . 7 3 9 . 4 0 . 6 6 439 6 . 2 1
Mean 2 2 1 . 0  1 3 8 . 3  3 4 . 9  0 . 7 3  545 6 . 7 0
163
APPENDIX H
TABLE 6 . Major and Trace  e lements  i n  t h e  X e n o l i t h s  
A. X e n o l i t h s  i n  *NSP' B. X e n o l i t h s  i n 'SSP'
Major & N 34 X N 52 X N 53 X N 77 X N 78 X S 39 X S 45B X S 45C X S 45F X X 46D X S 84A X
Trace
Elements
S i0 2 64.30 74.22 NA 65.60 63.86 • 65.98 60.19 63.64 62.19 63.94 51.62
Ti02 1.50 0.36 NA 1.08 1.69 1.26 1.46 1.39 1.41 1.06 1.82
a i 2 o3 13.99 14.23 NA 14.00 13.40 13.79 15.20 14.65 14.87 15.30 15.02
Fe2°3 2.55 0 .44 NA 2 . 0 1 2.79 2.45 3.17 2.70 2.79 2.34 4.65
FeO 4.47 0.77 NA 3. 52 4 .9 0 3.89 5.04 4.29 4 .42 3 .7 2 7.38
MnO 0.15 0.57 NA 0.13 0.18 0.13 0.18 0.14 0 .1 4 0.14 0.25
MgO 1.76 0.27 NA 1.35 1.93 1.25 3.10 1.90 1.99 2 . 0 2 5.13
CaO 3.33 2.72 NA 3.02 4.15 2.69 4 .6 4 4.20 4.51 4.25 6.56
Na2 0 3 3.17 4 .0 2 NA 3.19 3.26 3.10 3.35 3.39 . 3 .32 3.28 3.10
S^O 4.07 2 . 8 6 NA 4.03 2.93 4.41 2.84 3.09 3.22 3.46 2.77
P2°5 0.62 0 . 1 1 NA 0.41 0.65 0 .42 0.39 0.41 0 .5 4 0.29 0.43
La 90.70 47.10 35. 56 51.50 60.40 53.50 NA 65.20 44.07 65 .20 NA
Ce 180.50 87.70 39. 90 102.70 124.90 98.10 NA 164.90 114.20 230.40 NA
Note: From S i0 2  t o P205 the d a ta a r e i n  weight Z; r e s t a r e  i n  we ight  (ppm).
APPENDIX H (Cont'd.)
Nd 70.00 2 0 . 0 0 11.40 63 .00 64.00
Sm 15.24 5.47 5.20 10.96 12.80
Eu 3.100 0.960 1.189 1.720 2.050
*Gd
Tb 2.07 2 . 1 2 0.76 1.93 2.07
Dy 9.44 5.34 5.92 1 1 . 0 2 13.18
Yb 8.49 3 .4 2 2.58 5.35 6.19
Lu 1.272 0.526 0.337 0.700 0.968
*Gd v a l u e s  were n o t  a v a i l a b l e . I n  t h e  graphs
i t s  v a lu e s  have been e x t r a p o l a t e d  assuming 
l i n e a r  v a r i a t i o n s  from Sm t o  Tb.
43.00 NA 79.00 63.70 95.00 NA
8.69 NA 15.87 12.31 19.83 NA
1.970 NA 2.285 2.240 3.324 NA
1.18 NA 1.92 1.59 2.64 NA
9.57 NA 10.19 11.35 15.58 NA
4.83 NA 7.02 7.07 7.10 NA
0.758 NA 1.051 1.005 1.049 NA
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APPENDIX I
MASS SPECTROMETRIC ANALYSIS 
The R i b i d i u m  -  S t r o n t i u m  S y s t e m
87 85N a t u r a l l y  o c c u r r i n g  Rb h a s  tw o  i s o t o p e s :  Rb an d  Rb. Of  t h e s e ,
87 ♦ * 87 —Rb i s  r a d i o a c t i v e  and  s p o n t a n e o u s l y  d e c a y s  i n t o  S r  t h r o u g h  ft d e c a y
w i t h  a  h a l f - l i f e  o f  4 8 . 8  Ga.  I n  a  c l o s e d  s y s t e m  c o n t a i n i n g  Rb a n d  S r ,
87t h e  am o u n t  o f  r a d i o g e n i c  S r  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  t i m e  b e i n g  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  R b / S r  o f  t h e  s y s t e m .
D e v e l o p m e n t  o f  R b - S r  I s o c h r o n  E q u a t i o n
T h e  f u n d a m e n t a l  p r i n c i p l e  o f  r a d i o a c t i v e  d e c a y  a n d  g r o w t h ,  
d i s c o v e r e d  by R u t h e r f o r d  and Soddy ( 1 9 0 2 a ) ,  i s  e x p r e s s e d  a s
_  dN oc N 
d t
o r  dN _ A N   ( 1 )
d t
w h e r e ,  = r a t e  o f  d i s i n t e g r a t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e ,  N = Number o f  
d.t
a t o m s  o f  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e  an d  A = d e c a y  c o n s t a n t ;  t h e  n e g a t i v e  s i g n  
on t h e  l e f t  h a n d  s i d e  s i g n i f i e s  t h a t  t h e  nu m b e r  o f  a t o m s  d e c r e a s e s  w i t h  
t i m e .
By r e a r r a n g i n g  t h e  t e r m s  i n  e q u a t i o n  ( 1 )  an d  i n t e g r a t i n g  we g e t




w h e r e ,  N -  n u m b e r  o f  p a r e n t  a t o m s  a t  t i m e  t  
No ~  n um ber  o f  p a r e n t  a tom s a t  t i m e  t Q 
= d e c a y  c o n s t a n t  
t  = t i m e  e l a p s e d  s i n c e  f o r m a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  
F o r  t h e  R b - S r  s y s t e m  t h i s  e q u a t i o n  b e c o m e s :
87Rb
87 87
Rb + S r *
= e _ x t    ( 3 )
w h e r e ,  8 7 S r *  d e n o t e s  r a d i o g e n i c  8 7 S r ,  T h u s ,  8 7 S r *  = 8 7 Rb ( e  X t  - 1 )
8 7  •_______ (4 ) ,  The t o t a l  n u m b e r  o f  a t o m s  o f  S r  i n  t h e  s y s t e m  a t  a n y  t i m e
t  i s  g i v e n  by  87S r  = 8 7 S r Q + 8 7 S r *  ________  ( 5 ) ,  w h e r e  S r Q i s  t h e  n u m b er
8 7o f  a t o m s  o f  S r  a t  t  -  0 i . e . ,  t h e  i n i t i a l  co m p o n e n t  o f  S r  t h a t  r e m a i n s  
i n  t h e  s y s t e m  t h r o u g h o u t  i t s  h i s t o r y .  T h e r e f o r e ,  t h e  e q u a t i o n  (5)  may 
b e  e x p r e s s e d  a s
8 7 S r  = 8 7 S r 0  + 8 7 Rb ( e  X t  -  1)  ________ ( 6 )
As t h e  m a s s  s p e c t r o m e t e r  m e a s u r e s  a t o m i c  r a t i o  ( a  p r e c i s e l y  m e a s u r a b l e  
n u m b e r )  r a t h e r  t h a n  t h e  a b s o l u t e  a b u n d a n c e  o f  t h e  n u m b e r  o f  a t o m s ,  t h e  
e q u a t i o n  ( 6 ) c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  8 7 S r / 8 8 S r  = (®7 S r / 8 8 S r ) Q + 8 7 R b / 8 8 S r
( e  -  1 ) _________  ( 7 ) .  T h e  d i v i s i o n  b y  S r  i s  p e r m i s s i b l e  b e c a u s e  i t
i s  a  s t a b l e  a t o m  o f  S r  and  r e m a i n s  c o n s t a n t  i n  nu m b er .  C o n v e r t i n g  t h e  
a t o m i c  r a t i o s  i n t o  w e i g h t  r a t i o s ,
( 8 7 R b / 8 8 S r )  a tom  = ( R b / S r )  w t .  r a t i o  
r a t i o
( a t . w t . S r )  ( a b u n d a n c e  o f  8 7 Rb) 
x  ( 8 )
( a t . w t . R b )  ( a b u n d a n c e  o f  8 8 S r )
S u b s t i t u t i n g  t h i s  v a l u e  o f  8 7 R b / 8 8 S r  i n t o  e q u a t i o n  ( 7 ) :
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8 7 S r / 8 6 S r  «  ( 8 7 S r / 8 6 S r ) 0  + ( R b / S r )  w t .  r a t i o  x  K ( e x t  -  1)    ( 9 )
( a t . w t . S r )  ( a b u n d a n c e  o f  8 7 Rb) 
w h e re  K = _______________________________________
( a t . w t . R b )  ( a b u n d a n c e  o f  8 8 S r )
S i n c e  t h e  a t o m i c  w e i g h t s  o f  S r  w i l l  v a r y  f r o m  s a m p l e  t o  s a m p l e  b e c a u s e .  
87 87o f  t h e  d e c a y  o f  Rb t o  S r ,  t h e  f a c t o r  K i s  n o t  a  c o n s t a n t  and  m u s t  b e  
c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s a m p l e .
The e q u a t i o n  (7 )  i s  an  e q u a t i o n  o f  a  s t r a i g h t  l i n e  w h o s e  i n t e r c e p t
O 7  Q £  .  l
( S r /  S r ) Q g i v e s  t h e  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  an d  w hose  s l o p e  ( e  A - 1 )  
g i v e s  t h e  t i m e  e l a p s e d  s i n c e  t h e  s y s t e m  w a s  h o m o g e n i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
i t s  s t r o n t i u m  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n .  A s u i t e  o f  c o m a g m a t i c  r o c k s  
e m p l a c e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  w i t h  t h e  s a m e  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  a n d  
r e m a i n i n g  c l o s e d  t o  r u b i d i u m  a n d  s t r o n t i u m ,  p l o t s  o n  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  
c o o r d i n a t e s  o f  Y = 8 7 S r / 8 8 S r  an d  X = 8 7 R b / 8 8 S r .  T h i s  l i n e  i s  c a l l e d  an  
i s o c h r o n  w h o s e  s l o p e  y i e l d s  t h e  t i m e  o f  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  r o c k s  an d  
i n t e r c e p t  g i v e s  t h e  i n i t i a l  s t r o n t i u m  r a t i o  f o r  t h e  c o m a g m a t i c  s u i t e  o f  
r o c k s .
S am p le  P r e p a r a t i o n
The g r a n i t i c  and t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y ,  a r e  
medium- t o  c o a r s e - g r a i n e d .  T h e r e f o r e ,  l a r g e  c o m p o s i t e  s a m p l e s  (5 -  10 
Kg e a c h )  w e r e  t a k e n  a n d  c u t  i n t o  s m a l l e r  p i e c e s  w h i c h  w e r e  f u r t h e r  
b r o k e n  i n t o  l e s s  t h a n  0.5 cm s i z e  by  c l e a n  s t e e l  m o r t a r  and  p e s t l e .  The 
s a m p l e  w a s  t h e n  c o n e d  a n d  q u a r t e r e d  i n t o  a b o u t  1 0 0  g r a m s  w h i c h  w a s  
p o w d e r e d  a n d  h o m o g e n i z e d  i n  a  s t e e l  v i a l  s h a k e n  i n  a  b l e n d e r - m i l l .  The 
v i a l  w a s  w a s h e d  w i t h  a l c o n o x ,  a c e t o n e  a n d  d e i o n i z e d  w a t e r  b e f o r e  
p o w d e r i n g  e a c h  s a m p l e .  T h e  p o w d e r  w a s  s i e v e d  t h r o u g h  1 0 0  ASTM m e s h
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( n y l o n  s i e v e )  a n d  h e a t e d  i n  o v e n  a t  1 0 5 ° C  f o r  2 - 3  h o u r s  t o  r e m o v e  
m o i s t u r e .  The o v e n - d r i e d  s a m p l e  was  t h e n  s t o r e d  i n  p o l y e t h e n e  t u b e .  
Sam ple  D i s s o l u t i o n
T h e r e  w e r e  11 c o l u m n s  f o r  t h e  c a t i o n  e x c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h y .  
T h e r e f o r e ,  11 t e f l o n  e v a p o r a t i n g  d i s h e s  w e r e  t a k e n  f o r  10 s a m p l e s  
a n d  o n e  b l a n k .  T h e  e v a p o r a t i n g  d i s h e s  w e r e  t h o r o u g h l y  c l e a n e d  w i t h  
a l c o n o x  ( 2 4  H r s . ) ,  d o u b l e  d i s t i l l e d  w a t e r  (DDW) a n d  2N HCl a c i d  (24  
H r s . ) .  i h e y  w e r e  m a r k e d  s e r i a l l y  1 t o  8  ( f o r  s a m p l e s )  a n d  B ( f o r  
b l a n k ) .  A fe w  ml  o f  d o u b l e  d i s t i l l e d  w a t e r  w e r e  t a k e n  i n t o  e a c h  o f  t h e  
n i n e  d i s h e s .  T h e  s a m p l e s  w e r e  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  u s i n g  a  b a l a n c e ,  
u s u a l l y  0 .300 0 gm t o  0 .5 0 0 0  gm e a c h ,  a n d  c a r e f u l l y  t r a n s f e r r e d  i n t o  t h e  
t e f l o n  b e a k e r s  ( s e r i a l l y  m a r k e d )  an d  s t i r r e d  t o  be t h o r o u g h l y  m o i s t e n e d .
O i
A n u m b er  o f  R b - s p i k e s  ( e n r i c h e d  i n  Rb) a n d  S r - B p i k e s  ( e n r i c h e d  i n
®^Sr) w i t h  known c o n c e n t r a t i o n  o f  Rb and  S r  w e r e  p r e p a r e d  ( s e e  l a t e r ) .
W i t h  a  p r i o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  a p p r o x i m a t e  Rb a n d  S r  c o n t e n t s  o f  t h e
s a m p l e s  ( c h e m i c a l  a n a l y s e s ) ,  t h e  v o l u m e  o f  t h e  s p i k e  t o  be  m i x e d  w i t h
* ft 7  ft 5t h e  s a m p l e  w e r e  c h o s e n  s o  t h a t  t h e  i s o t o p i c  r a t i o s  R b /  Rb a n d  
® ^ S r / ® ^ S r  o f  t h e  s p i k e d  s a m p l e  w e r e  c l o s e  t o  1 .  T h i s  m i n i m i z e s  t h e  
e r r o r  i n  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  p e a k s  b y  t h e  v i b r a t i n g  r e e d  e l e c t r o m e t e r .
The r e q u i r e d  v o l u m e  o f  Rb-  and S r -  s p i k e s  w a s  a d d e d  t o  t h e  s a m p l e s  
( a n d  t h e  b l a n k )  a n d  t h e  m i x t u r e  w a s  s t i r r e d  b y  a  t e f l o n  r o d .  A b o u t  15 
ml  o f  HF a n d  4 ml  o f  HClO^ w e r e  a d d e d  t o  e a c h  s a m p l e  and t h e  b l a n k .  The 
t e f l o n  b e a k e r s  w i t h  t h e  s a m p l e s  an d  t h e  b l a n k  w e r e  a l l o w e d  t o  s i t  on  t h e  
h o t  p l a t e  i n  a f u m e  h o o d  o v e r n i g h t .  T h i s  i s  t o  d i s s o l v e  t h e  s a m p l e  
c o m p l e t e l y  an d  a l l o w  S i  t o  v a p o r i z e  a s  S iF ^ .  The s a m p l e s  a n d  t h e  b l a n k
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s o l u t i o n  w e r e  b r o u g h t  t o  c o m p l e t e  d r y n e s s ,  r e d i s s o l v e d  i n t o  d o u b l e d  
d i s t i l l e d ,  V y c o r  HCl  ( 2 . 2 5  N) a n d  f i l t e r e d  b y  W a t t m a n  a s h l e s s  f i l t e r  
p a p e r  (# 5 2 ) .  The f i l t e r e d  s o l u t i o n  was  a g a i n  p l a c e d  on  t h e  h o t  p l a t e  t o  
c o n c e n t r a t e .
I o n - E x c h a n g e  C h r o m a t o g r a p h y
C olum ns  c a l i b r a t i o n .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  goo d  s e p a r a t i o n  a n d  i s o l a t i o n  
o f  Rb a n d  S r  f r o m  d i s s o l v e d  r o c k ,  t h e  i o n - e x c h a n g e  c o l u m n s  w e r e  
c a l i b r a t e d .  C a l i b r a t i o n  w a s  a c h i e v e d  b y  l o a d i n g  a  s o l u t i o n  o f  KC1, 
C a C l 2  a n d  S r C ^  o n t o  t h e  c o l u m n  f o l l o w e d  b y  e l u t i o n  w i t h  2 . 2 5  N HC l .  
S i x  m l  a l i q u o t s  w e r e  c o l l e c t e d  a f t e r  e a c h  25 m l  o f  c o l u m n  e f f l u e n t .  
T h e s e  a l i q u o t s  w e r e  t h e n  a n a l y z e d  b y  a t o m i c  a b s o r p t i o n  a n d  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  e a c h  e l e m e n t  p l o t t e d  a g a i n s t  v o l u m e  o f  c o l u m n  e f f l u e n t .  
The v o l u m e  n e e d e d  t o  e l u a t e  Rb f r o m  t h e  c o l u m n  was  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
v o l u m e  u s e d  t o  e u a t e  K. I t  w a s  f o u n d  t h a t  Rb s h o u l d  b e  c o l l e c t e d  
b e t w e e n  70 a n d  90 m i s ,  an d  S r  c o l l e c t e d  b e t w e e n  160 a n d  250 ml .
S t e p s  t o  e l u a t e  Rb an d  S r  f r o m  t h e  d i s s o l v e d  s a m p l e s :
1 .  E l e v e n  d i s p o s a b l e  p i p e t t e s  (5 m l )  w e r e  w a s h e d  t h r i c e  b y  DDW and HCl 
a c i d  ( 2 . 2 5  N) a l t e r n a t e l y  a n d  s o a k e d  w i t h  HCl  a c i d  ( 2 . 2 5  N) 
o v e r n i g h t .
2 .  E l e v e n  1 l i t r e  p o l y e t h y l e n e  b o t t l e s  w e r e  f i l l e d  up  w i t h  2.25 N HCl 
a n d  u s e d  f o r  t h e  c o n s t a n t  s u p p l y  o f  t h e  a c i d  i n t o  e a c h  o f  t h e  
( e l e v e n )  r e s i n - c o l u m n s .
3 .  E l e v e n  e m p t y  g l a s s  b e a k e r s  ( s e r i a l l y  m a r k e d  f o r  t h e  s a m p l e s  and  t h e  
b l a n k )  w e r e  p l a c e d  b e n e a t h  t h e  e l e v e n  c o l u m n s ,
T h e  t o p  o f  t h e  a c i d  l e v e l  i n  e a c h  c o l u m n  w a s  l o w e r e d  do w n  t o  t h e  
t o p  o f  t h e  r e s i n  by o p e n i n g  t h e  s t o p - c o c k .  E x a c t l y  5 ml  o f  e a c h  o f  
t h e  s a m p l e  s o l u t i o n s  a n d  t h e  b l a n k  w a s  t a k e n  c a r e f u l l y  i n  t h e  
d i s p o s a b l e  m i c r o p i p e t t e  a n d  p o u r e d  i n t o  t h e  c o l u m n s  t a k i n g  c a r e  
t h a t  t h e  r e s i n  h e a d  w a s  l e a s t  d i s t u r b e d  a n d  r e m a i n e d  a l m o s t  
h o r i z o n t a l .
As  s o o n  a s  t h e  e n t i r e  s o l u t i o n  j u s t  s e e p e d  i n t o  t h e  r e s i n ,  t h e  
c o l u m n  w as  f i l l e d  up  s l o w l y  by HCl a c i d  (2 ,25  N) w i t h  t h e  h e l p  o f  a 
p i p e t t e  a n d  t h e n  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  a c i d  b o t t l e  f o r  c o n t i n u o u s  
s u p p l y  o f  2 . 2 5  N HCl .
T h e  c o l u m n s  w e r e  p r e - c a l i b r a t e d  f o r  e l u t i o n  o f  e l e m e n t s  o f  
i n t e r e s t .  T h e  v o l u m e s  o f  t h e  e l u a t e  a n d  o r d e r  o f  r e m o v a l  o f  t h e  
c a t i o n s  i n  t h e m  w e r e  a s  f o l l o w s :
Fe  ------*  Na ----- > K ----->- Rb   >  Ca  >- S r --------5* Ba
75 ml  20 ml 70 ml 90ml
The e l e m e n t s  w i t h  s m a l l e r  i o n i c  r a d i i  h a v e  l a r g e r  h y d r a t e d  d i a m e t e r  
a n d ,  h e n c e ,  move down t h e  c o l u m n  f a s t e r .  A f t e r  c o l l e c t i n g  20 ml  o f  
Rb a n d  90  m l  o f  S r  f o r  e a c h  s a m p l e ,  t h e  f l o w  o f  t h e  HCl  a c i d  w a s  
s t i l l  c o n t i n u e d  ( a  t o t a l  o f  1 l i t r e  i n  e a c h  c o l u m n )  i n  o r d e r  t o  
f l u s h  down a l l  i m p u r i t i e s .
The b e a k e r s  w i t h  t h e  Rb and S r  e l u a t e s  w e r e  t h e n  d r i e d  o v e r n i g h t  on 
h o t p l a t e  ( 8 0 ° C )  i n  a  fume c u p b o a r d .
S a m p l e  n u m b e r s  w e r e  m a rk e d  on  q u a r t z  m i c r o b e a k e r s  w h i c h  w e r e  t h e n  
l e a c h e d  w i t h  6  N HNO3  a c i d  f o r  24 H r s . ,  a n d  w a s h e d  w i t h  DDW a n d  2 N 
HCl a c i d .  The d r i e d  s a m p l e s  w e r e  r e d i s s o l v e d  i n  a  f e w  d r o p s  o f  2 N
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HCl an d  t r a n s f e r r e d  i n t o  t h e  q u a r t z  m i c r o b e a k e r s .  The m i c r o b e a k e r s  
w e r e  a l l o w e d  t o  s i t  on t h e  h o t  p l a t e  o v e r  n i g h t  u n t i l  t h e  s a m p l e s  
w e r e  a g a i n  d r y .
9 .  Th e m i c r o b e a k e r s  w e r e  t h e n  h e l d  on  r e d u c i n g  f l a m e  f o r  1 0 - 1 5  s e c o n d s
u n t i l  t h e  s a m p l e s  g l o w e d  r e d  ( f u s e d ) .  T h e  m i c r o b e a k e r s  w e r e
a l l o w e d  t o  c o o l  d o w n ,  c o v e r e d  b y  p a r a f i l m  a n d  s t o r e d  f o r  m a s s
s p e c t r o m e t r i c  a n a l y s i s .
C a l i b r a t i o n  o f  S r -  an d  Rb-  s p i k e s ; F o r  t h i s  s t u d y  a  S r -  s p i k e  ( e n r i c h e d
i n  ® ^ S r )  a n d  a  R b -  s p i k e  ( e n r i c h e d  i n  ^ ^ R b )  w e r e  u s e d .  T h e  e x a c t
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  e a c h  s p i k e  a s  d e t e r m i n e d  b y  m a s s  s p e c t r o m e t e r
( t e c h n i q u e  d e t a i l e d  l a t e r )  i s  g i v e n  i n  T a b l e  7A.
To d e t e r m i n e  t h e  e x a c t  S r  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s p i k e ,  a  k n o w n
v o l u m e  o f  t h e  s p i k e  s o l u t i o n  w a s  m i x e d  w i t h  a  k n o w n  v o l u m e  o f  SrCO^
s o l u t i o n  ( " S h e l f  S o l u t i o n " ) .  T h e  r e s u l t i n g  m i x t u r e  w a s  e v a p o r a t e d  t o
d r y n e s s  and  a n a l y z e d  on t h e  m ass  s p e c t r o m e t e r .  ( s e e  A b a s h i a n ,  1984 ,  f o r  
d e t a i l s  )
T a b l e  7A. I s o t o p i c  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  Rb a n d  S r  s p i k e s  u s e d  i n  t h i s  
s t u d y .  ( A n a l y s t :  Mr. Mark S .  A b a s h i a n  )
I s o t o p i c  P r o p o r t i o n s  o f  t h e  ®^Sr S p i k e
S t r o n t i u m  I s o t o p e  P e r c e n t  A bund ance
84 9 9 . 8 9 2
8 6  0 . 0 5 9
87 0 . 0 1 0
8 8  0 . 0 3 9
Atomic  w e i g h t  = 8 3 . 9 0 8 7
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Q 7Isotopic Proportion of the 'Rb Spike 
Rubidium Isotope Percent Abundance
85 1 . 9 9 3
87 9 8 . 0 0 7
Atomic weight = 8 6 . 9 6 0 1  
The ratio (84Sr/88Sr)m can be calculated by the following formula:
Vsp * CSp * “ " .p  VSh * C8h * “ " .h
 +  _______________________
8 4 S r  GAWs p  GAWsp
(9 )
8 6 s r m Vs p  *  Gsp  x  8 &APs p '  Vsh  x Gsh  x  86APsh
GAWs p  GAWsp
w h e r e  GAWg p,  GAWg^ -  g ra m  a t o m i c  w e i g h t  s p i k e ,  s h e l f  
Vgp ,  Vgjj = vo lum e o f  s p i k e ,  s h e l f  
Cs p , Cgjj -  t o t a l  S r  c o n c e n t r a t i o n  i n  s p i k e ,  s h e l f
84AP , ^^APg^ = a t o m i c  p r o p o r t i o n  o f  8 4 S r  i n  s p i k e ,  s h e l f .  
®8 APSp ,  ^^APg^ = a t o m i c  p r o p o r t i o n  o f  8 8 S r  i n  s p i k e ,  s h e l f .
The ( 8 4 S r / 8 8 Sr)m i s  o b t a i n e d  by m a s s  s p e c t r o m e t r i c  m e a s u r e m e n t  and  
s i n c e  a l l  o t h e r  v a r i a b l e s  a r e  k n o w n ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s p i k e  
( C g p )  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  T he  c o n c e n t r a t i o n  o f  8 4 S r  s p i k e  u s e d  i n  t h i s  
s t u d y  i s  1 .0007 # g / m l ,  b a s e d  on m u l t i p l e  d e t e r m i n a t i o n s .
F o r  Rb i s o t o p e  d i l u t i o n  a n a l y s i s  a  s i m i l a r  p r o c e d u r e  i s  u s e d .  
F i r s t ,  t h e  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s p i k e  i s  d e t e r m i n e d  ( T a b l e  7A). 
I t s  c o n c e n t r a t i o n  i s  t h e n  o b t a i n e d  by  m i x i n g  a know n v o l u m e  o f  Rb s p i k e  
w i t h  a k n o w n  v o l u m e  o f  a  RbCl  s h e l f  s o l u t i o n  o f  p r e d e t e r m i n e d  Rb
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c o n c e n t r a t i o n .  The m i x t u r e  i s  t h e n  a n a l y z e d  on t h e  m a s s  s p e c t r o m e t e r  
a n d  t h e  Rb c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s p i k e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c a l c u l a t i o n  
g i v e n  b e l o w :
%  *  C » p  *  8 5 i l P s p  *  C s h  *  8 5 A P , h
8 5 Rb GAWa p  GAWs h
(9)
8 7 « bm ’ s p  * <=9p X  8 7 APs p  Vs h  X  C6h X 8 7 APs h
GAWsp  GAWs h
w h e r e  GAWSp ,  GAW^ = gram a t o m i c  w e i g h t  s p i k e ,  s h e l f  
Vs p ,  Vgjj = v o lu m e  o f  s p i k e ,  s h e l f
^ A P gp ,  ^^APg^ = a t o m i c  p r o p o r t i o n  o f  i n  s p i k e ,  s h e l f ,
8 7  R7  , Q7
APSp ,  'A P s h  = a t o m i c  p r o p o r t i o n  o f  Rb i n  s p i k e ,  s h e l f .
8 7The c o n c e n t r a t i o n  o f  Rb s p i k e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  7 . 2 0  jug/ml .
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T h e  v a l i d i t y  o f  t h e  i s o t o p e  d i l u t i o n  t e c h n i q u e s  e m p l o y e d  i n  t h i s  
s t u d y  was c o n f i r m e d  by  m u l t i p l e  a n a l y s i s  o f  t w o  U.S.G.S. s t a n d a r d s .  The 
r e s u l t s  a s  s h o w n  i n  T a b l e  7B a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e p o r t e d  
v a l u e s .
T a b l e  7B.
S t a n d a r d
C o m p a r i s o n  o f  t h e  R b - S r  v a l u e s  f o r  t h r e e  USGS s t a n d a r d s  
o b t a i n e d  d u r i n g  t h i s  s t u d y  w i t h  t h e  r e p o r t e d  v a l u e s .
( A n a l y s t  : M r .M ark  S .  A b a s h i a n  )
P r e s e n t  s t u d y
Rb Sr
(ppm)
F l a n a g a n  
( 1 9 7 3 )  
Rb Sr  
(ppm)
F a i r b a i r n  an d 
H u r l e y C 1971)  
Rb S r
(ppm)
USGS-G-2 1 7 3 . 2 2  4 7 7 . 5 2 168 479 171 479
USGS-GSP-1
A v e r a g e
2 6 2 . 7 4  2 3 3 . 9 6
2 6 3 . 6 2  2 3 3 .0 9
2 5 9 . 7 2  2 3 6 . 7 7
2 6 3 . 8 4  2 4 0 . 8 1  
2 6 2 . 4 9  2 3 6 . 1 6
254 233 251 234
USGS-AGV- 1 6 9 . 6 8  6 6 0 . 8 6
6 9 . 3 8  6 5 6 . 1 0
6 7 . 9  8  6 7 8 . 4 9
67 657
A v e r a g e 6 9 . 0 1  6 6 5 . 1 5
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Elmer and Amend SrCO^ has been extensively utilized as a standard
» ft 7 A 6f o r  t h e  m a s s  s p e c t r o m e t r i c  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  S r /  S r  r a t i o .  A l l
ft 7 ftfiSr/ Sr ratios reported for this standard are generally normalized to 
correct for machine fractionation. The correction factor is designed to
O d  Q Q
c o r r e c t  t h e  S r /  S r  r a t i o  t o  0 , 1 1 9 4  a n d  t h u s  c o r r e c t  t h e  m e a s u r e d  
f t 7  RfiSr/ Sr ratio for machine fractionation. The correction factor used 
to normalize the 87Sr/88Sr ratio is
C F = 2M
M + 0 . 1 1 9 4
where M = 88Sr/88Sr measured.
Also, (87Sr/88Sr) normalized = (87Sr/88Sr) measured x C.F. The 
ft7 ft An o r m a l i z e d  S r /  S r  o b t a i n e d  f o r  t h e  E i m e r  an d  Amend SrCO^ d u r i n g  t h e  
p e r i o d  o f  t h i s  s t u d y  i s  a n  a v e r a g e  o f  15 m e a s u r e m e n t s  = 0 . 7 0 8 0 ;  
2 o s t a n d a r d  d e v i a t i o n  = 0 . 0 0 0 2 .  T h i s  v a l u e  i s  s a m e  a s  t h e  a c c e p t e d  
8 7 S r / 8 6 S r  v a l u e .
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M a s s  S p e c t r o m e t r i c  A n a l y s i s . The m a s s  s p e c t r o m e t r i c  w o r k  was  c a r r i e d  
o u t  a t  t h e  G e o c h r o n o l o g y  L a b o r a t o r y  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  a n d  
M e t e o r i t i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  New M e x i c o ,  u n d e r  t h e  S u p e r v i s i o n  o f  
P r o f e s s o r  D o u g l a s  G. B r o o k i n s .  A 9 0 °  s e c t o r ,  1 2 "  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e ,  
s o l i d  s o u r c e  m a s s  s p e c t r o m e t e r  ( N u c l i d e  C o r p o r a t i o n )  w a s  u s e d .  Th e 
f o l l o w i n g  s t e p s  w e re  f o l l o w e d :
Sam p le  L o a d i n g
1.  The Re -  f i l a m e n t  was  p r e c o n d i t i o n e d  by h e a t i n g  i t  t o  g l o w  f o r  3 t o  
4  m i n u t e s  u n d e r  h i g h  vacuum.
2 .  T h e  d r y  s a m p l e  i n  t h e  q u a r t z  m i c r o - b e a k e r  w a s  d i s s o l v e d  i n  a f e w  
d r o p s  o f  6 N HNO^ ( V y c o r )  a n d  t r a n s f e r r e d  o n t o  t h e  p r e c o n d i t i o n e d  
f i l a m e n t  b y  means  o f  d i s p o s a b l e  m i c r o - p i p e t t e .  The f i l a m e n t  was  
h e l d  u n d e r  2  am p  c u r r e n t  s o  t h a t  t h e  a c i d  d r i e d  o u t  d e p o s i t i n g  
s a m p l e  a s  n i t r a t e  s a l t  on  t h e  f i l a m e n t .
R u n n i n g  t h e  m ass  s p e c t r o m e t e r .
1 .  Th e s a m p l e  was  l o a d e d  i n t o  t h e  s a m p l e  c h a m b e r  a n d  t h e  s y s t e m  was 
pumped down f o r  a b o u t  1 h o u r .
2 .  When t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  s a m p l e  c h a m b e r  w e n t  b e l o w  0.5 x 10~^ t o r r ,  
t h e  r o u g h i n g  s y s t e m  was  c l o s e d  an d  t h e  m a i n  g a t e  . v a l v e  was  o p e n e d  
s l o w l y ,  w a t c h i n g  t h a t  t h e  p r e s s u r e ,  a l w a y s  r e m a i n e d  b e l o w  0 .5  x 
10~ 5  t o r r .  T h en  t h e  g o l d  s q u a s h  v a l v e  b e t w e e n  t h e  f l i g h t  t u b e  and 
t h e  s a m p l e  c h a m b e r  was o p en e d  g r a d u a l l y .
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Rb i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n
3 .  T h e  S o u r c e  P o w e r  w a s  t u r n e d  on a n d  t h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  w as  
i n c r e a s e d  t o  0 .5  amp w a t c h i n g  t h a t  t h e  i o n  pump p r e s s u r e  s h o u l d  n o t  
i n c r e a s e  m a r k e d l y .
4 .  T h e  p e a k  was  f o u n d  an d  m a x i m i z e d  on  t h e  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r
by a d j u s t i n g  t h e  m a g n e t  c u r r e n t  t o g e t h e r  w i t h  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d  
t o  t h e  f o c u s i n g  p l a t e s .
5 .  T h e  m a g n e t  c u r r e n t  w a s  i n c r e a s e d  f u r t h e r  t o  f i n d  a n d  ®^Rb
p e a k s .
6 . T h e  s i g n a l s  w e r e  m a x i m iz e d  by  f i n e r  f o c u s i n g .
7 .  T h e  f i l a m e n t  c u r r e n t  w a s  i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  Rb i o n  c u r r e n t  r e a c h e d
3 x  10 ^  Amp ( D u a l  E l e c t r o m e t e r  a t  300 mV s c a l e ) .
8 . A t  t h i s  s t a g e ,  ®^Rb and ®^Rb p e a k s  w e re  c h e c k e d  t o  s e e  w h e t h e r  t h e
ft 7  Q c
s a m p l e  was p r o p e r l y  s p i k e d  ( i . e . ,  Rb/  Rb = 1).
Q 7
9 .  M a k i n g  u s e  o f  t h e  m a g n e t i c  p e a k  p r e s e l e c t o r  d e v i c e ,  t h e  Rb an d
O C e>y Q  C
Rb i o n  c u r r e n t s  w e r e  r e p e a t e d l y  m e a s u r e d  an d  t h e  r a t i o  Rb/  Rb 
was  c a l c u l a t e d  a v e r a g i n g  a t  l e a s t  n i n e  m e a s u r e m e n t s .
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S r  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n
1 2 .  S r  h a v i n g  h i g h e r  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  t h a n  Rb y i e l d s  i t s  i s o t o p e  
p e a k s  a t  h i g h e r  f i l a m e n t  c u r r e n t  ( 2 . 0  -  2 . 4  A)
QQ
1 3 .  The t o p  o f  S r  p e a k  was f o u n d  b y  a d j u s t i n g  t h e  m a g n e t i c  c u r r e n t .
1 4 .  R e f o c u s i n g
851 5 .  T h e  m a g n e t i c  c u r r e n t  w a s  a d j u s t e d  t o  c h e c k  i f  Rb p e a k  s t i l l
p e r s i s t e d .  I f  s o ,  i t  w a s  b u r n t  c o m p l e t e l y  b y  i n c r e a s i n g  t h e
8 7filament current. This eliminates Rb as well and prevents
8 7  8 7isobaric interference of Rb with the Sr peak.
881 6 .  The i o n i z i n g  f i l a m e n t  c u r r e n t  was  i n c r e a s e d  v e r y  s l o w l y  u n t i l  Sr  
p e a k  b e c a m e  s t a b l e  a t  3 0 0  mV o r  IV s c a l e  -  r a n g e  o f  t h e  D u a l  
E l e c t r o m e t e r .
O/ £>£ 07
1 7 .  U s i n g  m a g n e t i c  p e a k  p r e - s e l e c t o r ,  t h e  p e a k s  S r ,  S r ,  S r ,  and 
8ft S r  ( a n d  b a s e  l i n e )  w e r e  r e p e a t e d l y  s c a n n e d  a n d  n i n e  s e t s  o f  t h e  
f o u r  p e a k - s i g n a l s  w e r e  c o u n t e d  a n d  a v e r a g e d  b y  t h e  c o m p u t e r  (A pp le  
I I ) .
Estimated errors in measuring ®^Rb/®^Sr and ®^Sr/®^Sr in this study 
are 0.3%, and 0.02% respectively. The minimum detection limit for both 
Rb and Sr by this technique is less than l^g.
A more complete treatment of isotope dilution is given in Webster 
( 1 9 6 0 ) .
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O n c e  t h e  a t o m i c  a b u n d a n c e s  o f  Rb a n d  S r  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m
07
t h e  tw o  s e t s  o f  m a s s  s p e c t r o m e t r i c  r u n s  a n d  S r /  S r  r a t i o  f o r  t h e  
s a m p l e  w a s  o b t a i n e d ,  i t  w a s  a  s i m p l e  m a t t e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  
p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  i n  t h e  e q u a t i o n  (7 ) .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  c a r r i e d  
o u t  f o r  a l l  t h e  s a m p l e s ,  a n d  t h e  v a l u e s  w e r e  p l o t t e d  o n  X ( -  
8 7 R b / 8 8 S r )  v s .  Y ( = 8 7 S r / 8 8 S r )  d i a g r a m ,  a n d  t h e  l i n e  o f  b e s t  f i t  
was  o b t a i n e d  by  a  l e a s t  s q u a r e  ' c u b i c '  (Y ork ,  1969)  p r o g r a m .  
C a l c u l a t i o n  o f  i s o t o p i c  r a t i o s  8 7 S r / 8 8 S r  an d  8 7 R b / 8 8 S r  r e q u i r e d  f o r  
t h e  i s o c h r o n  e q u a t i o n  w i l l  now b e  i l l u s t r a t e d  u s i n g  one s a m p l e .
E x a m p l e :
S a m p l e  No. = N16 ; S a m p le  w e i g h t  = 0 .30729  g
Mass  S p e c t r o m e t r i c  d a t a  f o r  t h e  s p i k e s
S r - s p i k e  #5 R b - a p i k e  # 4
5 ml  4  ml
1 . 0 0 0 7 p g / m l  7 . 2 0  / ig /m l
A to m ic  p r o p o r t i o n  ( c a l c u l a t e d  f r o m  a t o m i c  r a t i o )
Volume
C o n c e n t r a t i o n
84 SR 85 Rb 0 . 0 1 9 9 3
86 S r 87 Rb 0 . 9 8 0 0 7
87 S r
88
0 . 9 9 8 9 2  
0 . 0 0 0 5 9  
0.00010  
0 . 0 0 0 3 9
Mass s p e c t r o m e t r i c  d a t a  f o r  t h e  s p i k e d  s a m p l e  ( #  N16)
8 4 S r / 8 6 S r  0 . 7 5 6 2  8 5 R b / 87Rb 0 . 9 4 2 5
8 7 S r / 8 6 S r  0 . 7 5 7 2




D e t e r m i n a t i o n  o f  R b - c o n c e n t r a t i o n  by i s o t o p i c  d i l u t i o n  t e c h n i q u e
C o u n t s C o u p l e t  1 C o u p l e t  2 C o u p l e t
B ack g r o u n d c o u n t  s BGl BG2 BG3
Rb-85  p e a k c o u n t s Al A2 A3
Rb-87  p e a k c o u n t s Bl B2 B3
Rb-87  p ea k c o u n t s B4 B5 B6
R b -8 5  p ea k c o u n t  s A4 A5 A6
B a c k g r o u n d c o u n t s BG4 BG5 BG6
Sum o f  b a c k g r o u n d  c o u n t s  = ( BGl + BG2 + BG3 + BG4 + BG5 + BG6  ) = BG
Sum o f  Rb-85 p e a k  c o u n t s  = ( Al + A2 + A3 + A4 + A5 + A6  ) = A
Sum o f  Rb-87 p e a k  c o u n t s  = ( Bl + B2 + B3 + B4 + B5 + B6  ) -  B
R b -8 5  p e a k  c o u n t s  — B ac k g r o u n d  c o u D t s  -  A d j u s t e d  Rb-85 p e a k  c o u n t s
= A -  BG
Rb-87  p e a k  c o u n t s  -  B a ck g r o u n d  c o u n t s  = A d j u s t e d  Rb-87 p e a k  c o u n t s
= B -  BG
Rb-85 /  Rb-87 = ( A -  BG ) /  ( B -  BG )
C o n c e n t r a t i o n  o f  Rb ( ppm ) i n  t h e  sam pl e  i s  t h e n  g i v e n  by
( (H .V)  / S ) ( ( F . R  -  E ) /  ( I  -  ( J . R  ) )  ( K /  G )
w h e r e
H -  c o n c e n t r a t i o n  o f  R b-8 5  i n  s p i k e  = 7 . 2 0  m g / l  
V -  v o l u m e  o f  Rb 6 p i k e  (# 4 )  = 4  ml 
S = s a m p l e  w e i g h t  i n  g rams  -  0 . 3 0 7 2 9  g 
F -  a b u n d a n c e  o f  Rb-87 i n  s p i k e  -  0 . 9  8007 
R = Rb-85 /  Rb-87  = 0 . 9 4 7 5  
E -  a b u n d a n c e  o f  Rb-85 i n  s p i k e  = 0 . 0 2
I  -  a b u n d a n c e  o f  Rb-85 i n  n a t u r e  = 0 . 7 2 1 6  54
J  = a b u n d a n c e  o f  Rb-87 i n  n a t u r e  = 0 . 2 7 8 3 4 6
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K = a t o m i c  w e i g h t  o f  n a t u r a l  Rb = 8 5 . 4 6 7  g / m o l e  
P u t t i n g  t h e  v a l u e s  i n  t h e  a b o v e  f o r m u l a  we f i n d  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  Rb i n  t h e  s a m p l e  = 1 81 .3  ppm (by w e g h t ) .
D e t e r m i n a t i o n  o f  S r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  sam p le
E a c h  c o u p l e t  o f  m a s s  s p e c t r a  o f  S r - i s o t o p e s  c o n s i s t s  o f  f o u r
i s o t o p e  p e a k s  i n  d u p l i c a t e .  T h u s  t h e  c o u n t s  f o r  e a c h  c o u p l e t  w o u ld
i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g  p e a k  c o u n t s  :
B a c k g r o u n d  c o u n t s  
S r - 8 4  p e a k  c o u n t  s 
S r - 8 6  p e a k  c o u n t s  
S r - 8 7  p e a k  c o u n t s  
S r - 8 8  p e a k  c o u n t s  
S r - 8 8  p e a k  c o u n t s  
S r - 8 7  p e a k  c o u n t s  
S r - 8 6  p e a k  c o u n t s  
S r - 8 4  p e a k  c o u n t s  
B a c k g r o u n d  c o u n t s
Summing u p  t h e  i n d i v i d u a l  p e a k  c o u n t s  a n d  s u b t r a c t i n g  t h e  b a c k g r o u n d
r o u n t s  f r om  i t  we f i n d  t h a t
S r - 8 4  /  S r - 8 6  = 0 . 7 5 6 2
S r - 8 7  /  S r - 8 6  = 0 . 7 5 7 2
S r - 8 8  /  S r - 8 6  = 8 . 5 7 1 2
The r a t i o  S r - 8 8  /  S r - 8 6  s h o u l d  be a  c o n s t a n t  ( i . e . ,  8 . 3 2 5 7  ) b e c a u s e
t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  S r - 8 8  and  S r - 8 6  a r e  c o n s t a n t  i n  n a t u r e .
However  , m a s s  s p e c t r o m e t r i c  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r a t i o  S r - 8 8  /  S r - 8 6  i n
d i f f e r e n t  l a b o r a t o r i e s  d e p a r t s  f r o m  t h i s  c o n s t a n t  v a l u e  p r i m a r i l y  due  t o
f r a c t i o n a t i o n  i n  t h e  m a c h i n e .  T h u s  a c o r r e c t i o n  f a c t o r  i s  r o u t i n e l y
a p p l i e d  t o  c o n v e r t  t h e  m e a s u r e d  r a t i o  t o  t h e  known v a l u e .  T h i s
c o r r e c t i o n  f o r  m a c h i n e  f r a c t i o n a t i o n  i s  c a l l e d  n o r m a l i z a t i o n .
I n  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n  n o r m a l i z a t i o n  i s  done  i n  t h r e e
i t e r a t i o n s  .
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D a t a  :
T2 = S r - 8 4  /  S r - 8 6  = 0 . 7 5 6 2
B = S r - 8 7  /  S r - 8 6  = 0 . 7 5 7 2
C = S r - 8 8  /  S r - 8 6  = 8 . 5 7 1 2
S s a m p l e  w e i g h t  -  0 . 3 0 7  29 g
V = v o lu m e  o f  Sr  s p i k e  ( # 5 )  i n  ml = 5 ml
tf - a b u n d a n c e  o f  S r - 8 4  i n  s p i k e  = 0 . 9 9 8 9 2
X ss a b u n d a n c e  o f  S r - 8 6  i n  s p i k e  -  0 .0 0 0 5 9
Y = a b u n d a n c e  o f  S r - 8 7  i n  s p i k e  = 0 . 0 0 0 1 0
Z a b u n d a n c e  o f  S r - 8 8  i n  s p i k e  = 0 .0 0 0 3 9
U = c o n c e n t r a t i o n  o f  S r  i n  s p i k e  = 1 .0 0 1  mg/1
R1 - a t o m i c  w e i g h t  S r - 8 4  = 8 3 . 9 1 3 4 2 8  g / m o l e
R2 a t o m i c  w e i g h t  S r - 8 6  = 8 5 . 9 0 9 2 7 3  g / m o l e
R3 = a t o m i c  w e i g h t  S r - 8 7  = 8 6 . 9 0 8 8 9  g / m o l e
R4 = a t o m i c  w e i g h t  S r - 8 8  = 8 7 . 9 0 5 6 2 5  g / m o l e
Q1 5= S r - 8 4  /  S r - 8 6  i n  n a t u r e  = 0 . 0 5 6 5 8 4
Q2 = S r - 8 8  /  S r - 8 6  i n  n a t u r e  = 8 . 3 7 5 2 0 9
I t e r a t i o n  1
D = ( (W/X) -  T2) /  ((W/X -  Ql ) = 0 . 9 9 9 5 8 6 7 6 6
E = D (Q l ) = 0 .0 5 6 5 6 0 7 1 7
F = T2 -  E = 0 . 6 9 9 6 3 9 3 8
G = FZ/W = 0 . 0 0 0 2 7 2 8 8 8
H = C -  G = 8 . 5 7 0 9 2 7 1 1
H2= D/H = 0 . 1 1 6 6 2 5 2 7 9
H3= H2 /  0.,1194 = 0 . 9 7 6 7 6 1 1 3
K = 1 /  H3 «* 1 . 0 2 3 7 9 1 7
L = ( ( H 2  + 0 . 1 1 9 4  ) / 2 ) 1  0 . 1 1 9 4  = 0 .9 8 8 3 8 0 5 6
T2= T2 /  K = 0 . 7 7 4 1 9 1 3 3
B = (B)  L = 0 . 7 4 8 4 0 1 7
C =( C) H3 = 8 .3 7 2 0 1 5 1
ITERATION 2
D = 0 . 9 9 9 5 7 6 1  
E = 0 . 5 6 5 6 0 0  
F = 0 . 6 1 7 6 3 1 3  
G = 0 . 0 0 0 2 7 9 9  
H «  8 . 3 7 1 7 3 5  
H2= 0 . 1 1 9 3 9 3 9 2  
H3= 0 . 9 9 9 9 9 9 9  
K = 1 . 0 0 0 0 0 0 9  
L = 0 . 9 9 9 9 9 9 9  
T2= 0 . 7 3 8 6 3 4 4  
B = 0 . 7 4 8 3 9 8 3 3  
C = 8 . 3 7 1 9 3 9 3 6
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ITERATION 3
D = 0 . 9 9 9 5 9 7 1 3 5  
E = 0 . 0 5 6 5 6 0 0 1 6  
F = 0 . 7 1 7 6 3 8 3 0 9  
G = 0 .0 0 0 2 7 9 9 0 9 9  
H = 8 . 3 7 1 6 5 9 4 5  
H2= 0 . 1 1 9 3 9 9 9 9  
H3= 0 . 9 9 9 9 9 9 9 6 6  
K = 1 . 0 0 0 0 0 0 0 4 3  
L = 0 . 9 9 9 9 9 9 7 4 8  
T2= 0 . 7 7 4 1 9 8 3 2  
B = 0 . 7 4 8 3 9 8 3 8  
C = 8 . 3 7 1 9 3 9 9 3 9
The c o n c e n t a t i o n  o f  S r  i n  t h e  s a m p l e  i s  g i v e n  by :
( ( U .V .W .R 2 )  /  ( S .F .R 1  ) )  /  ( (R2)  /  ( Q l . R l  + R2 + N.R3 + Q2.R4 ) )
w h e r e
N = ( (  B - ( ( F . Y ) / W ) )  /  D ) = N o r m a l i z e d  S r - 8 7  /  S r - 8 6  r a t i o
U s i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  i n  t h e  3 r d  i t e r a t i o n  we f i n d  
S r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s a m p l e  N-16 = 2 4 0 .9  ppm.
N o r m a l i z e d  S r - 8 7  /  S r - 8 6 r a t i o  i n  t h e  s a m p l e  = 0 . 7 4 8 7
A t o m i c  w e i g h t  o f  S r  i n  t h e  s a m p l e
A b u n d a n ce M ass (a m u) a  x b
a b
S r - 8 4  /  S r - 8 6  « 0 . 0 5 6 5 0 . 0 0 5 5 8 3 . 9 1 3 4 2 8 0 . 4 6 1 5
S r - 8 7  /  S r - 8 6  = 0 . 7 4 8 6 0 . 0 7 3 5 8 6  . 9 0 8 8 9 0 6  . 3878
S r - 8 8  /  S r - 8 6  = 8 . 3 7 5 2 0 . 8 2 2 7 87 .9056  25 7 2 . 3 1 9 9
S r - 8 6  /  S r - 8 6  = 1 . 0 0 0 0 0 . 0 9 8 2 8 5 . 9 0 9 2 7 3 8 . 4 3 9 0
A to m ic w e i g h t  - 8 7 . 6 1
g / m o l e
Rb-87  /  S r - 8 6  = (Rb ( w e i g h t )  /  S r  ( w e i g h t ) )
x  ( (  a t o m i c  w t . S r  x  a b u n d a n c e  R b - 8 7 )  /  
( a t o m i c  w t . R b  x  a b u n d a n c e  S r - 8 6 ) )
= ( ( 1 8 1 . 3  ppm /  2 4 0 . 9  ppm)) x  ( ( 8 7 . 6 1  g / m o l e  x  0 . 2 7 8 3 ) /  
( 8 5 . 4 7  g / m o l e  x  0 . 0 9 8 2 3 ) )  '
= 2.19
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Tab le  7C. Sample l o c a t i o n s  and Rb, Sr  d a t a .  
Juan  Tabo s e r i e s .
Sample # W. Longi tude N. L a t i t u d e
R -l 106°28'53" 35o16’02"
R-2 l o e ^ s ^ " 35°16 '12"
R-3 106°28'45M 3 5 0 1 5 , 5 0 1 '
R-4 106°28 '48" 35°15’56"
R-5 106°29, 13" 35°16 '07"
T ab le  7D. Mafic X e n o l i t h s
S45CS 106°28 '18" 35° 03 '49M
S46DX l O f P l Z ' W ' 35°03 '47"
S45FX 106°28 '18" 35o03 '4 9"











































Table  7E. P e g m a t i t e - a p l i t e  d ik e s  c u t t i n g t h e  Ju an  Tabo s e r i e s
Sample # W. Longi tude N. L a t i t u d e 8 7 S r / 86Sr Rb (ppm) Sr  (ppm) 8 7 Rb/86Sr
N-19 1 0 6 ° 2 9 ' 5 V ' 0.8523 268.5 1 1 2 . 0 7.04
N-20 106°29'51" 0.8393 214.5 99.80 6,30
N-21 1 0 6 ° 2 9 ' 5 V ' 35°14, 09" 0.8251 265.8 141.6 5.50
N-22 m ° 2 9 ' 5 7 " 35°14 '06" 0.7516 196.6 298.5 1.91
00
APPENDIX K
Table 8A. Sample locations and whole rock Rb, Sr data
'Nor th  Sand ia  P lu to n '
Sample # W. Longi tude N. L a t i t u d e
N- 9* 106°28'54" 3 5 ° i 6 ' o i "
N - l l * lO b ^ S 'S O " 35°16 '14"
N-12* l o e ^ s ' s o " 35° 16 '50"
N-13* 106°28 '29" 35°15 '55"
N-15 106°28, 42" 35° 13 '04"
N-16 106°28 '38" s s ^ ' i e "
N-17 106°28’44" 35o13 '02 "
N-18 106°28 '50m 35013 '45 ' '
3001-S** 106°28 '42" 35°10 '44"
3002-S** 106°28 '05" 35°11 '30"
3003-S** 106o28 '2 6" 35°11 '38"
87Sr/86Sr Rb (ppra) Sr (ppm) 87Rb/1
0.75938 191.5 209.1 2.65
0.75880 174.9 191.7 2 . 6 6
0.75758 183.5 198.2 2.69
0.75325 155.3 188.3 2.40
0.7484 175.6 234.0 2.18
0.7986 181.3 240.9 2.19
0.7578 200.4 2 1 1 . 0 2.76
0.7515 192.3 239.3 2.37
0.7758 255.0 216.0 3.49
0.7613 251.0 265.0 2.79
0.7481 184.0 251.0 2.17
*Data used f o r  t h e  whole ro c k  i s o c h ro n  f o r  th e  e n t i r e  Sandia  g r a n i t e .
**Data from Tagga r t  and Brookins  (1975) .
APPENDIX K (Cont'd)
Table  SB. Sample l o c a t i o n s  and whole rock Rb, Sr  d a t a  
'S ou th  Sandia  P l u t o n 1
Sample # W. Longi tude N. L a t i t u d e 8 7 S r / 86Sr Rb (ppm) Sr (ppm) 8W
S-25 35°10 '52" 0.7533 196.9 239.7 2.39
S-26 106°24 '59" 35°10 '46" 0.7556 210.7 242.3 2.53
S-27 106°25’02" 35o10 '40 " 0.7894 256.8 170.2 4.40
T -  9* 106°28 '22" 35°03 '47" 0.7469 145.4 207.5 2.04
T - l l * 106°28'22" 35023 '47 " 0.7441 148.8 225.0 1.92
HV-1* 106°28 '47" 35° 07 '45" 0.7457 149.6 2 2 0 . 8 1.97
DT-5* 106°28'22" 35^03 '47" 0.7449 140.3 2 1 2 . 8 1.92
*Data used  f o r  th e  whole rock- i s o ch ro n  f o r  t h e  e n t i r e  Sandia  g r a n i t e .
APPENDIX L
T ab le  9 .  B i o t i t e  d a t a*  from b o th  t h e  'NSP' and t h e  'SSP*.
Sample # 87Sr/86SR Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb^86Sr Age (BYBP)**
N- 9 1.1871 422.5 51.51 24.85 1.35
N-ll 1.5822 712.3 48.03 46 .59 1.33
N-12 1.1844 564.9 67.44 25.37 1.33
N-13 1.2208 572.9 64.80 26.87 1.34
T-  9 1.3397 498.8 45.13 33.96 1.31
T-ll 1.4398 529.0 41.37 39.64 1.30
HV-1 1.3912 534.0 45.86 35.94 1 .34
DT-5 1.1438 491.9 64.07 23.16 1.32
*Loca t ions  a r e  g iven  i n  Tables  8  A ,B
**Ages c a l c u l a t e d  by minera l -whole  ro c k  i soch ro ns  (two p o i n t s  e a c h ) .
APPENDIX M
^®Ar -  ^ A r  I n c r e m e n t a l  H e a t i n g  T e c h n i q u e  
The ^®Ar -  " ^A r  i n c r e m e n t a l  h e a t i n g  t e c h n i q u e  ( M e r r i h u e  a n d  T u r n e r ,  
1966)  p e r m i t s  o n e  t o  d e t e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  d i f f u s i o n a l  l o s s  o f  a r g o n  o r  
e x c e s s  a r g o n  i n  r o c k s  a n d  m i n e r a l s .  An a l i q u o t  o f  t h e  s a m p l e  i s  
i r r a d i a t e d  w i t h  f a s t  n e u t r o n s  i n  a  n u c l e a r  r e a c t o r ,  t h e r e b y  c o n v e r t i n g  
p a r t  o f  i t s  t o  " ^ A r  b y  t h e  r e a c t i o n  ( n ,  p ) ^ A r .
S t e p w i s e  h e a t i n g  o f  t h e  i r r a d i a t e d  s a m p l e  a t  s u c c e s s i v e l y  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s  a n d  s t u d y  o f  t h e  g a s  r e l e a s e d  i n  e a c h  o f  t h e s e  s t e p s  
p e r m i t s  o n e  t o  t r a c e  t h e  h i s t o r y  .of  t h e  s a m p l e .  T h u s ,  f o r  ' u n d i s t u r b e d '  
s a m p l e s ,  t h e  a g e  s p e c t r u m  s h o u l d  y i e l d  a  p l a t e a u  a g e  ( t h e  s am e  ag e  f o r  3 
o r  m o r e  s u c c e s s i v e  h e a t i n g  s t e p s )  f o r  m o s t  o f  t h e  g a s  r e l e a s e d .  F o r  
m i n e r a l s  s e p a r a t e d  f r o m  a  p l u t o n i c  b o d y  t h e  p l a t e a u  a g e  s h o u l d  r e p r e s e n t  
t h e  f i n a l  c o o l i n g  o f  t h e  g i v e n  m i n e r a l  ( B e r g e r  and Y o rk ,  1981) .
Abo ut  40  mg o f  b i o t i t e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  w h o l e  r o c k  s a m p l e  #S45A 
( ' S S P ' )  w as  i r r a d i a t e d  f o r  a n  i n s u f f i c i e n t  l e n g t h  o f  t i m e  i n  p o s i t i o n  5C
o f  t h e  n u c l e a r  r e a c t o r  a t  t h e  M c M a s t e r  U n i v e r s i t y ,  H a m i l t o n ,  C a n a d a .
39  39 *T h i s  r e s u l t e d  i n  i n s u f f i c i e n t  c o n v e r s i o n  o f  K t o  Ar  m  t h e  r e a c t o r ,  
v e r y  h i g h  ^ ® A r / ^ ^ A r  i n  t h e  i n c r e m e n t a l  h e a t i n g  w o r k  a n d  l o s s  o f  
p r e c i s i o n  i n  t h e  r e s u l t i n g  " a g e s . "
"A ges "  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  g a s  r e l e a s e d  i n  e a c h  o f  s e v e n  s t e p s  
o f  t h e  h e a t i n g ,  u s i n g  t h e  e q u a t i o n ,
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t  ** i  l n ( l  + F . J )k
w h e r e ,  t  = " a g e "  i n  y e a r s ,  k  = t o t a l  d e c a y  c o n s t a n t  f o r  t o
Ca a n d  * ° A r *  = 5 .54  z  10 ' 1 1  Yr~X 
( S t e i g e r  a n d  J a e g e r ,  1 9 7 7 )
F “  ^ A r * ^ ^ A r  . J  = t h e  i r r a d i a t i o n  p a r a m e t e r
^®Ar* “  r a d i o g e n i c  ^®Ar f o r m e d  by  i n  s i t u  d e c a y  
o f  40K
J  i s  c a l c u l a t e d  b y  i r r a d i a t i n g  a  m o n i t o r  o f  known 
a g e  ( t m) a l o n g  w i t h  t h e  unkn ow n s a m p l e
J  = ( e x tm  -  1 ) / F m w h e r e  F m = ( ^ ® A r * / ^ A r )  m o n i t o r
D a t a  o b t a i n e d  a r e  t a b u l a t e d  b e l o w  ( T a b l e  10) .
( S a m p l e  w e i g h t  = 4 0 . 6  mg; J  = 2 . 4 6  x  1 0 " ^ )
T a b l e  1 0 .  A n a l y t i c a l  d a t a  f o r  ^ ® A r * / ^ A r  i n c r e m e n t a l  h e a t i n g  s t u d y  o f  a 
b i o t i t e  s a m p l e  f r o m  t h e  w h o l e  r o c k  s a m p l e  #S45A
S t e p T e m p e r a t u r e
(°C)
C u m u l a t i v e  F r a c t i o n  
o f  Ar r e l e a s e d
" A g e " i  l a  
(Ma)
1 730 9 . 4 1370 + 60
2 780 2 5 . 0 1390 + 60
3 830 3 7 . 5 1430 + 60
4 925 5 3 . 8 1370 +, 60
5 995 7 0 . 4 1350 ±  60
6 1050 8 7 . 5 1330 ±  60
7 1280 (FUSE) 1 0 0 . 0 1360 + 60
The a b o v e  d a t a  a r e  g r a p h i c a l l y  p l o t t e d  i n  F i g u r e  37:
As s e e n  f r o m  t h e  F i g u r e  37 a l l  t h e  s e v e n  " a g e s "  a g r e e  w i t h i n  +_ 
2 a  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  H o w e v e r ,  s t e p s  4 - 7  y i e l d  " a g e s "  i n  b e t t e r  
a g r e e m e n t  ( w e l l  w i t h i n  + 1 » ) ,  a n d  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  b i o t i t e
s a m p l e  l a s t  c o o l e d  t h r o u g h  i t s  a r g o n  r e t e n t i o n  t e m p e r a t u r e  a t  a b o u t  1350 
Ma.
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Ma, V a l u e s  o f  t h i s  r e t e n t i o n  t e m p e r a t u r e  f o r  b i o t i t e s  a v a i l a b l e  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  ( e . g . ,  B e r g e r  and  Y o r k ,  1981)  f a l l  i n  t h e  r a n g e  o f  3 0 0 - 4 5 0 ° C .  
F o r  t h e  b i o t i t e  s a m p l e  u n d e r  s t u d y ,  t h e  e s t i m a t e d  a r g o n  r e t e n t i o n  
t e m p e r a t u r e  i s  t a k e n  t o  be  a p p r o x i m a t e l y  3 5 0 ° C .
1 6 0 01 6 0 0
■ 1200
8 0 0  ■ 8 0 0
CTl
4 0 04 0 0
C u m u l a t i v e  f r a c t i o n  o f  3 9 ^ r  r e l e a s e d
Figure 1. Ar/*̂ ® Ar age spectrum plot for biotite (S45AB)
APPENDIX N
A c o n s e r t a t i v e  e s t i m a t e  o f  c o o l i n g  t i m e  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  p l u t o n
a f t e r  i t a  f i n a l  e m p l a c e m e n t
A s s u m p t i o n s
1 .  Th e p l u t o n  i s  r e c t a n g u l a r  i n  p l a n  w i t h  s i d e s  2d^ and 2d 2  ( d 2  > d j )  
an d  i n f i n i t e  d e p t h
2 .  C o o l i n g  p r o g r e s s e d  n e a r  t h e  c e n t e r .
3 .  I n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n t r u s i v e  i s  700°C (= T i )  a t  2 Kb t o t a l  
p r e s s u r e .
4 .  T e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s  = T c = 3 0 0 ° C  ( a s s u m i n g  t h a t  t h e  
c o u n t r y  r o c k s  w e r e  a l r e a d y  h e a t e d  b e c a u s e  o f  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  
m a g m a t i c  b o d y  a t  a  d e e p e r  l e v e l  a t  a n  i n i t i a l  p u l s e ) .
5 .  F i n a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n t r u s i v e  body  = T i f  = 350°C ( -  e s t i m a t e d  
A r - r e t e n t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  b i o t i t e ,  t h i s  s t u d y ;  s i m i l a r  
t e m p e r a t u r e  f o r  A r - r e t e n t i o n  b y  b i o t i t e  w a s  a l s o  r e p o r t e d  f r o m  
e l s e w h e r e  b y  B e r g e r  an d  Y o r k ,  1 981 ;  B a k a i  e t .  a l . , 1 9 8 1 ) .
J a e g e r  ( 1 9 6 4 ,  p.  4 4 6 )  h a s  show n t h a t  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  c o o l i n g
o f  a n  i n t r u s i v e  b o d y  f r o m  T i  t o  T i f  i s  g i v e n  b y
(n .  2 d j ) 2 1
Ma ........  (1 )t x
TT . K 3 . 1 5 3 6  x  1 0 1 3
w h e r e
t  = t i m e  i n  Ma
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T i  -  Tc 700°C -  300°C
n =  -------------  = -------------------------  = 8
T i f  -  Tc 350°C -  300°C
d^ = 7 0 0 0  m ( e s t i m a t e d  p l u t o n  w i d t h  -  14  km ,  a f t e r  K e l l e y  a n d
N o r t h r o p ,  1 9 7 5 ,  p .  2 3 )
K = T h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  S a n d i a  g r a n i t e
“  1 , 3  x  10“ 6  v ?  s e e - * ( S t a c e y ,  1 9 7 7 ,  p .  33 4 )
C o m p u t i n g  t h e  v a l u e s  i n  t h e  e q u a t i o n  (1)  we g e t  t  -  97 .39 Ma =
100 Ma.
I t  may be  n o t e d  t h a t  t  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  n
and d p  T h u s ,  i f  T i f  i s  c h o s e n  c l o s e r  t o  T c ,  e x t r e m e l y  l o n g  t i m e  w o u ld
b e  r e q u i r e d  f o r  t h e  i n t r u s i v e  b o d y  t o  c o o l  down.  And c o o l i n g  t i m e  w o u ld  
a l s o  v a r y  w i d e l y  w i t h  a  l i t t l e  c h a n g e  i n  t h e  w i d t h  o f  o u t c r o p .  
T h e r e f o r e ,  t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e  a n d  o n l y  g i v e s  an  i d e a  
a b o u t  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t i m e  t h a t  t h e  S a n d i a  g r a n i t e  m i g h t  h a v e  
t a k e n  t o  c o o l  down s i n c e  i t s  f i n a l  e m p l a c e m e n t .
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P h .D . ,  a n d  M r s .  U s h a  R a n i  M a j u m d a r ,  w a s  b o r n  on A u g u s t  1 0 ,  1 9 4 5 ,  i n  t h e  
d i s t r i c t  o f  R a j s h a h i  i n  u n d i v i d e d  I n d i a .  A f t e r  c o m p l e i t o n  o f  h i s  h i g h  
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196 6) .  T h e r e a f t e r ,  he  w as  a w a r d e d  a  C u l t u r a l ,  S c i e n t i f i c  and  I n d u s t r i a l  
R e s e a r c h  F e l l o w s h i p  o f  t h e  G o v e r n m e n t  o f  I n d i a  t o  p u r s u e  h i s  f i r s t  
d o c t o r a l  r e s e a r c h  i n  g e o l o g y  a t  t h e  I n d i a n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  
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